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7Kapitel 1
Einleitung
Symmetrien und fraktale Strukturen haben schon immer den Betrachter fas-
ziniert. Ein beru¨hmtes Beispiel aus dem Bereich der Festko¨rperphysik ist der
Hofstadter-Schmetterling [Hof76], die grafische Auftragung des Energiespek-
trums von Blochelektronen in einem externen magnetischen Feld. Seit lan-
gem wird versucht, den Hofstadter-Schmetterling bzw. Strukturen daraus in
ku¨nstlichen Kristallen experimentell nachzuweisen. Erst in den letzten Jahren
konnten dabei erste Erfolge erzielt werden [Sch96, Alb01, Gei04]. In diesen
Arbeiten gelang es, einige der Hauptstrukturen des Hofstadter-Schmetterlings
in quadratisch modulierten, hochbeweglichen zweidimensionalen Elektronen-
gasen (2DEGs) zu messen.
Zweidimensionale Elektronengase sind die Grundlage einer Vielzahl von Effek-
ten in der Festko¨rperphysik. Nur mit diesen 2DEGs konnten herausragende
Ergebnisse, wie z.B. die Messung des Quanten-Hall-Effekts [Kli80] oder die
Entdeckung des gebrochenzahligen Quanten-Hall-Effekts [Tsu82] erzielt wer-
den. Fu¨r diese Forschungen wurde jeweils ein Nobelpreis fu¨r Physik vergeben.
Die Herstellung der zweidimensionalen Elektronengase erfolgt normalerweise
mittels Molekularstrahlepitaxie im Ultrahochvakuum, da auf diese Weise sehr
hohe Beweglichkeiten erreicht werden. Dabei verwendet man in der Forschung
ha¨ufig 2DEGs auf der Basis von GaAs/AlGaAs(Galliumarsenid/Aluminium-
galliumarsenid)-Heterostrukturen. GaAs ist ein direkter Halbleiter und la¨sst
sich aufgrund der gu¨nstigen Gitteranpassung gut mit AlGaAs kombinieren.
Mit Silizium steht in diesem System ein geeigneter Donator zur Verfu¨gung.
In dieser Arbeit wurde ein zweidimensionales Elektronengas auf der
(110)-Spaltfla¨che einer GaAs/AlGaAs(001)-Heterostruktur hergestellt. Die
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Modulation dieses 2DEG la¨ngs der Spaltkante erfolgte durch ein senkrecht
darunter liegendes U¨bergitter der GaAs/AlGaAs(001)-Heterostruktur. Senk-
recht dazu wurde auf der Spaltfla¨che mit dem Rasterkraftmikroskop (ato-
mic force microscope, AFM) ein weiteres modulierendes Liniengitter erzeugt.
Dadurch entsteht ein zweidimensional moduliertes Elektronensystem auf der
Spaltfla¨che, wobei die Modulationssta¨rken und die Gitterkonstanten der ein-
zelnen Modulationsrichtungen unabha¨ngig voneinander sind.
Die Methode des Spaltfla¨chenwachstums (cleaved edge overgrowth, CEO)
[Pfe90] ist seit langem etabliert. Die Eigenschaften der Modulation eines 2DEG
auf der Spaltfla¨che durch ein darunter liegendes U¨bergitter sind bekannt, sie
wurden z. B. von R. Deutschmann [Deu01a] untersucht.
Fu¨r die zweite Modulationsrichtung wa¨hlte man hier die Methode der lokalen
anodischen Oxidation (LAO) mit einem Rasterkraftmikroskop. Bei der LAO
wird zwischen der Spitze des AFM und der GaAs-Probenoberfla¨che eine elek-
trische Spannung angelegt. Da der natu¨rliche Wasserfilm auf der Oberfla¨che
als Elektrolyt wirkt, wird die GaAs-Oberfla¨che lokal unter der AFM-Spitze
oxidiert. Dieses Oxid fu¨hrt zu einer Bandverbiegung, so dass das 2DEG unter
dem Oxid lokal verarmt wird. Diese Methode ist nicht auf GaAs beschra¨nkt,
sondern funktioniert auch bei anderen Halbleiteroberfla¨chen und bei Metallen.
Die großen Vorteile der LAO fu¨r diese Untersuchung sind ihre Flexibilita¨t und
ihre problemlose Anwendung auf der nur 100µm breiten Spaltfla¨che.
An derartig strukturierten Systemen wurden Magnetotransportmessungen
durchgefu¨hrt. Dabei zeigte sich, dass es tatsa¨chlich mo¨glich ist, mit der Me-
thode der lokalen anodischen Oxidation gro¨ßere Fla¨chen zu modulieren. Auf
den Spaltfla¨chen konnten zwar keine Strukturen des Hofstadter-Schmetterlings
gemessen werden, aber es gelang der Nachweis einer zweidimensionalen Modu-
lation des Elektronengases.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt:
Kapitel 2 beinhaltet die fu¨r diese Arbeit relevanten Grundlagen der zweidi-
mensionalen Elektronengase im Magnetfeld. Die theoretischen Modelle und
Effekte in ein- und zweidimensional modulierten Elektronengasen werden in
Kapitel 3 aufgezeigt, wobei auch der in dieser Arbeit verwirklichte Fall der
nichtquadratischen Modulation diskutiert wird. Kapitel 4 bescha¨ftigt sich mit
den wichtigsten Arbeitsgera¨te und Methoden, die in dieser Arbeit Verwendung
fanden. Zum einen wird das Rasterkraftmikroskop und die Methode der lokalen
9anodischen Oxidation vorgestellt, zum anderen wird auf die Molekularstrahl-
Epitaxie und das Prinzip des Wachstums auf Spaltfla¨chen na¨her eingegangen.
Schließlich werden die verwendeten Kryostatensysteme kurz beschrieben. In
Kapitel 5 erfolgt die Darstellung der Probenstruktur und der einzelnen Arbeits-
schritte der Probenherstellung. Da man fu¨r diese Arbeit viele Arbeitsschritte
neu entwickeln oder modifizieren und optimieren musste, wird in Kapitel 6 auf
diese Schritte na¨her eingegangen. So entstand eine neue 2DEG-Struktur auf
GaAs(110), in der das Elektronengas nur 50 nm unter der Oberfla¨che liegt.
Dieses 2DEG sollte eine mo¨glichst hohe Beweglichkeit aufweisen, daher wurde
eine spezielle Ausheiz-Methode zur Gla¨ttung der Grenzschicht erprobt. Auch
Modifikationen am AFM-Aufbau und die Optimierung der verschiedenen Para-
meter, die zur LAO notwendig sind, finden sich hier, ebenso wie verschiedene
Versuche zur Oxidation der GaAs-Oberfla¨chen. Kapitel 7 fasst die Messun-
gen an eindimensionalen Gittern zusammen. Zuna¨chst wurden auf GaAs(001)-
Wafermaterial Gitter oxidiert und in Magnetotransportmessungen untersucht,
a¨hnliche Versuche wurden auch auf GaAs(110)-Material durchgefu¨hrt. Schließ-
lich werden in Kapitel 8 die verschiedenen Versuche, eine zweidimensionale
Modulation auf Spaltfla¨chenproben zu erzeugen und nachzuweisen, vorgestellt.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse und weitere Verbesserungsmo¨glichkeiten
sind in Kapitel 9 zu finden.
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Kapitel 2
Zweidimensionale
Elektronengase
Zweidimensionale Elektronengase (2DEGs) bilden die Grundlage der perio-
disch modulierten Systeme, die in dieser Arbeit hergestellt und untersucht wur-
den. Historisch wurden die ersten Experimente mit zweidimensionalen Elektro-
nengasen an Silizium-MOSFETs (metal oxide semiconductor field-effect tran-
sistor) durchgefu¨hrt [And82]. In der aktuellen Forschung werden hauptsa¨chlich
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen verwendet, vor allem wenn 2DEGs mit hohen
und ho¨chsten Beweglichkeiten beno¨tigt werden.
2.1 Zweidimensionales Elektronensystem
ohne a¨ußere Felder
Ein typischer Aufbau einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruk-
tur zur Erzeugung zweidimensionaler Elektronengase ist in Abbildung 2.1 ge-
zeigt. Auf eine undotierte GaAs-Schicht wird eine AlGaAs-Schicht gewach-
sen und dabei einige Nanometer von der GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che entfernt
als Dotierung Silizium (Si) eingebaut. Das System schließt mit einer du¨nnen
Schicht GaAs als Oxidationsschutz ab. Da GaAs eine kleinere Bandlu¨cke als
AlGaAs hat, kommt es an der Grenzfla¨che der beiden Materialien zu einem
Sprung im Leitungs- und Valenzband. Zusa¨tzlich kommt es durch die ra¨um-
liche Trennung von Dotierung und Heterou¨bergang zu einer Bandverbiegung,
so dass sich an der Grenzfla¨che ein nahezu dreieckfo¨rmiges Einschlusspotential
fu¨r Elektronen bildet, es entsteht ein zweidimensionales Elektronengas (siehe
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E
EF
GaAsAlGaAs
Si-Dotierung
2DEG
z
Abbildung 2.1: Schichtaufbau und Leitungsbandkante eines modulationsdo-
tierten Standard-2DEG, das sich an der GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che ausbildet.
Bei T=0K sind alle Zusta¨nde unter der Fermi-Energie EF besetzt. Im drei-
eckfo¨rmigen Einschlusspotential an der GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che entsteht
das 2DEG. Durch die ra¨umliche Trennung der Silizium-Dotierung von der
2DEG-Ebene ko¨nnen sehr hohe Beweglichkeiten erreicht werden.
Abbildung 2.1). Die ra¨umliche Trennung der Dotieratome vom 2DEG und die
nahezu perfekte Gitteranpassung von GaAs und AlGaAs fu¨hren zusammen
mit der hohen Qualita¨t des MBE-Wachstums zu sehr guten Beweglichkeiten
im 2DEG.
Energiespektrum und Zustandsdichte
In einem zweidimensionalen Elektronengas sind die Elektronen in einer Raum-
richtung (hier z-Richtung) in einem Einschlusspotential gefangen, sie ko¨nnen
sich nur in der xy-Ebene frei bewegen. In der z-Richtung entstehen gebunde-
ne Zusta¨nde mit den Eigenwerten Ei, den sogenannten Subbandenergien. In
der xy-Ebene besitzen die Elektronen weiterhin eine parabolische Energiedis-
persion. Daraus ergibt sich die Gesamtenergie der Elektronen
E =
~2k2x
2m∗
+
~2k2y
2m∗
+ Ei , (2.1)
wobei angenommen wird, dass die effektive Masse m∗ = 0,067me der Elek-
tronen in GaAs isotrop ist. Wegen der parabolischen Energiedispersion in der
xy-Ebene ist die Zustandsdichte Di(E) pro Subband konstant und unabha¨ngig
vom Subbandindex i
Di(E) =
gsm
∗
2pi~2
= D0 , (2.2)
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Abbildung 2.2: Einschlusspotential und Zustandsdichte D(E) eines 2DEG.
Im nahezu dreieckfo¨rmigen Einschlusspotential sind schematisch die untersten
Subba¨nder Ei eingezeichnet. Alle Zusta¨nde bis zur Fermi-Energie sind besetzt.
Die Zustandsdichte der einzelnen Subba¨nder ist konstant, dadurch ergibt die
Gesamtzustandsdichte D(E) eine Treppenfunktion.
mit gs = 2 fu¨r spinentartete Systeme. Ist nur das unterste Subband besetzt,
spricht man von einem zweidimensionalen Elektronengas im engeren Sinne. In
diesem Fall erha¨lt man als Elektronendichte bei T = 0K
ns =
m∗
pi~2
EF . (2.3)
Die Fermi-Energie EF bezieht sich hier auf den Subbandboden des untersten
Subbandes. Der Impulsraum ist hier zweidimensional und die Fermi-Fla¨che
bildet fu¨r isotrope Systeme einen Kreis, dessen Radius dem Fermi-Wellenvektor
kF entspricht mit
kF =
√
2pins . (2.4)
Alle Zusta¨nde innerhalb dieses Kreises mit der Fla¨che AF = pik
2
F sind besetzt
und jeder Zustand nimmt im Impulsraum die Fla¨che (2pi/Lx) · (2pi/Ly) ein,
wobei Lx und Ly die Abmessungen der Probe in x- und y-Richtung sind. Fu¨r
die Geschwindigkeit vF der Elektronen an der Fermi-Kante erha¨lt man
vF =
~kF
m∗
. (2.5)
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2.2 Zweidimensionales Elektronengas im
Magnetfeld
2.2.1 Quantenmechanische Betrachtung
Wird an das zweidimensionale Elektronengas ein Magnetfeld ~B senkrecht zur
Ebene des 2DEG angelegt, kommt es zu einer Diskretisierung des Energiespek-
trums. Es ergibt sich ein Hamiltonoperator
H =
1
2m∗
(~p+ e ~A)2 , (2.6)
wobei im Vektorpotential ~A = (0, Bx,0) in der Landau-Eichung die magne-
tische Flussdichte1 B in z-Richtung beru¨cksichtigt ist. Die Lo¨sung der da-
zugeho¨rigen magnetfeldabha¨ngigen Schro¨dinger-Gleichung liefert die Energie-
eigenwerte En eines eindimensionalen harmonischen Oszillators:
En = ~ωc(n+
1
2
), n = 0,1,2, ... . (2.7)
Dabei ist
ωc =
eB
m∗
(2.8)
die Zyklotronfrequenz. Es bilden sich a¨quidistante Energieniveaus mit einem
Abstand ~ωc aus, die als Landau-Niveaus mit der Landau-Quantenzahl n be-
zeichnet werden. Die Eigenfunktionen der vollsta¨ndigen Schro¨dinger-Gleichung
bestehen aus einer ebenen Welle in y-Richtung, den gebundenen Zusta¨nden φn
des harmonischen Oszillators und einem Normierungsfaktor:
|nxo〉 = 1√
Ly
eikyyφn(x− x0) . (2.9)
Die Wellenfunktion |nxo〉 ist bezu¨glich der Zentrumskoordinate
x0 = −~ky
eB
= −l2Bky (2.10)
entartet. Die magnetische La¨nge
lB =
√
~/eB (2.11)
1Im Folgenden wird die Flussdichte B auch als Magnetfeld bezeichnet, da dies eher dem
allgemeinen Sprachgebrauch entspricht. Da in dieser Arbeit nur in Luft bzw. Vakuum ge-
arbeitet wird, unterscheiden sich die magnetische Feldsta¨rke H und die Flussdichte B nur
durch die magnetische Feldkonstante µ0: B = µ0H .
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definiert dabei eine charakteristische La¨ngenskala des Systems. Die ra¨umliche
Ausdehnung der Wellenfunktion
Rn = lB
√
2n+ 1 (2.12)
ist a¨quivalent zum klassischen Zyklotronradius Rc eines Elektrons mit der ki-
netischen Energie En.
Beim Anlegen eines Magnetfeldes kondensieren die Elektronen auf die Landau-
Niveaus. Da die magnetfeldabha¨ngige Entartung der Landau-Niveaus un-
abha¨ngig vom Index n ist, kann jedes Niveau die gleiche Anzahl von Elek-
tronen aufnehmen, fu¨r die Ladungstra¨gerdichte nL pro Landau-Niveau ergibt
sich
nL = gsD0 · ~ωc = gs eB
h
. (2.13)
Dabei ist D0 die konstante Zustandsdichte bei B = 0, fu¨r spinentartete Syste-
me ist gs = 2. Die Zustandsdichte D(E) wird aus der Summe der Deltafunk-
tionen bei den Energien En gebildet:
D(E) = nL
∑
n
δ(E − En) . (2.14)
Die absolute Zahl der Zusta¨nde in einem Landau-Niveau ist in einem endli-
chen System abha¨ngig von der Zahl der Flussquanten Φ0 = h/e, die in der
Probenfla¨che Lx · Ly eingeschlossen sind:
NL = gs · LxLyB
Φ0
. (2.15)
Beru¨cksichtigt man zusa¨tzlich den Elektronenspin, so spalten die Landau-
Niveaus in je zwei Spin-Niveaus auf. Mit der Entartung der spinaufgespal-
tenen Landau-Niveaus nL =
eB
h
kann der Fu¨llfaktor ν definiert werden, der die
Anzahl der besetzten Landau-Niveaus angibt:
ν ≡ ns
nL
=
hns
eB
. (2.16)
2.2.2 Semiklassische Betrachtung
Die Eigenschaften eines 2DEG im Magnetfeld ko¨nnen auch semiklassisch mit
der Bewegung der Elektronen auf Zyklotronbahnen beschrieben werden. Da
dieses Modell auch fu¨r die Beschreibung der modulierten Systeme verwendet
wurde, soll es hier kurz skizziert werden.
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Impulsraum Ortsraum
AF = pkF
2
Rc =lB F
2
kkF = 2 np p$$$s
2Rc
kx
ky
2kF
x
y
B
B
lB
2
90°
Abbildung 2.3: Zyklotronbahn eines Elektrons an der Fermi-Kante im Im-
pulsraum und im Ortsraum. Im Impulsraum bildet die Zyklotronbahn einen
Kreis mit dem Durchmesser 2kF und der Fla¨che AF . Die Bahn im Ortsraum
mit dem Durchmesser 2Rc geht aus der Bahn im Impulsraum durch Drehung
um 90 ◦ und Skalierung mit dem Faktor l2B = ~/eB hervor.
Fu¨r kleine Magnetfelder sind keine geschlossenen Zyklotronbahnen der Elek-
tronen im Magnetfeld mo¨glich. Die Elektronen werden gestreut, bevor sie eine
Kreisbahn vollenden ko¨nnen und fu¨hren eine diffusive Bewegung aus. Dies ist
der Gu¨ltigkeitsbereich des weiter unten beschriebenen Drude-Modells. In die-
sem Bereich sind keine Landau-Niveaus aufgelo¨st.
Bei einer Erho¨hung des Magnetfeldes wird der Zyklotronradius geringer, somit
werden die Bahnen mehrfach durchlaufen, bevor es zu einer Streuung kommt.
Ist hier zudem die Phasenkoha¨renzla¨nge gro¨ßer als der Kreisumfang 2piRc der
Zyklotronbahn, kommt es zu quantenmechanischen Interferenzeffekten und da-
mit zu einer Quantisierung der Bahnen. In diesem Bild entsprechen die Zy-
klotronbahnen den quantenmechanischen Landau-Niveaus. Die Bewegung der
Elektronen kann unter Vernachla¨ssigung der Streuung mit den folgenden klas-
sischen Bewegungsgleichungen beschrieben werden:
~vg =
∂E(~k)
∂~k
(2.17)
~
d~k
dt
= −e(~vg × ~B) . (2.18)
Dabei wird die Geschwindigkeit durch die Gruppengeschwindigkeit ~vg und der
Impuls durch den Kristallimpuls ~~k ersetzt. Die Lorentz-Kraft und damit die
zeitliche A¨nderung des Kristallimpulses steht immer senkrecht zum Gradienten
der Energiedispersion, daher bewegen sich die Elektronen im k-Raum ohne
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zusa¨tzliches elektrisches Feld auf Bahnen konstanter Energie. Man erha¨lt die
Bahn im Ortsraum durch Integration der Bewegungsgleichung
~r(t)− ~r(t0) = ~
eB
· ~ez × [~k(t)− ~k(t0)] . (2.19)
Die Bahn im Ortsraum geht durch Drehung um pi/2 und Skalierung mit dem
Faktor l2B aus der Bahn im Impulsraum hervor. Die magnetische La¨nge lB
bestimmt dabei den Radius der Trajektorie im Ortsraum. In Abbildung 2.3
sind die grundlegenden Gro¨ßen der Bahnen im Orts- und im Impulsraum noch
einmal dargestellt. Gleichung 2.19 gilt auch fu¨r Teilchen, die einer anisotropen
Energiedispersion gehorchen. Bei einer isotropen Energiedispersion bewegt sich
ein Elektron an der Fermi-Kante auf einer kreisfo¨rmigen Bahn mit dem Radius
im Ortsraum von
Rc = l
2
BkF =
~
eB
kF (2.20)
und einer Kreisfrequenz von ωc = eB/m
∗. Werden nun diese Bahnen mehrfach
durchlaufen, kann die Bohr-Sommerfeld’sche Quantisierungsregel angewandt
werden ∮
~pd~r = (n+ γ˜)2pi~ . (2.21)
Hier wird der Impuls ~p = ~~k − e ~A u¨ber die Zyklotronbahn integriert. Fu¨r
Elektronen, die einer parabolischen Energiedispersion unterliegen, betra¨gt der
Phasenfaktor γ˜ = 1
2
. Aus dieser Gleichung folgt fu¨r klassische Bewegungsglei-
chungen und unter Verwendung des Stoke’schen Theorems die Quantisierung
des von den Zyklotronbahnen eingeschlossenen magnetischen Flusses
Φ = piBR2c = (n+
1
2
)Φ0, Φ0 =
h
e
. (2.22)
Daraus kann die Onsager-Relation abgeleitet werden
A = (n+
1
2
)
2pieB
~
, (2.23)
die eine Quantisierungsregel fu¨r die im Impulsraum eingeschlossenen Fla¨chen
A darstellt. Bei einem konstanten Magnetfeld erha¨lt man also quantisier-
te Fla¨chen An = pik
2
n fu¨r ein isotropes System mit der kinetischen Energie
~2k2n/2m∗. Die Gleichung 2.23 ist jedoch nicht auf kreisfo¨rmige Bahnen und
isotrope Energiedispersion beschra¨nkt, sondern allgemein gu¨ltig. Der Phasen-
faktor γ˜ = 1
2
kann sich allerdings a¨ndern.
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Abbildung 2.4: Hall-Geometrie zur Messung der La¨ngsspannung Ux und der
Hall-Spannung Uy.
2.3 Magnetotransport
Eines der wichtigsten Hilfsmittel zur Charakterisierung der Eigenschaften eines
2DEG sind Magnetotransportmessungen. Dabei verwendet man in der Regel
Proben in Hall-Geometrie, mit eine Magnetfeld senkrecht zur Ebene des 2DEG.
In x-Richtung wird ein konstanter Strom I aufgepra¨gt und die sich ergebenden
Werte fu¨r die La¨ngsspannung Ux und Hall-Spannung Uy werden an Kontakt-
fla¨chen abgegriffen. Daraus kann man den La¨ngswiderstand Rxx = Ux/I und
den Hall-Widerstand Rxy = Uy/I berechnen.
Im Allgemeinen sind die Stromdichte ~j und das elektrische Feld ~E im 2DEG
mit dem zweidimensionalen Leitfa¨higkeitstensor σ verknu¨pft:
~j = σ ~E . (2.24)
Die Leitfa¨higkeit in Richtung des angelegten Feldes wird durch die Diagonal-
elemente σxx und σyy beschrieben, die Hall-Leitfa¨higkeit durch σxy und σyx(
jx
jy
)
=
(
σxx σxy
σyx σyy
)(
Ex
Ey
)
. (2.25)
Den zugeho¨rigen Widerstandstensor ρ erha¨lt man durch Matrixinversion des
Leitfa¨higkeitstensors(
ρxx ρxy
ρyx ρyy
)
=
1
σxxσyy − σxyσyx
(
σyy −σxy
−σyx σxx
)
. (2.26)
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Fu¨r isotrope Systeme kann die Onsager-Casimir-Relation angewandt werden,
es gilt σxx = σyy und σxy = −σyx [Lan76]. Damit ergibt sich fu¨r den Wider-
standstensor (
ρxx ρxy
ρyx ρyy
)
=
1
σ2xx + σ
2
xy
(
σxx −σxy
σxy σxx
)
. (2.27)
Daraus ist leicht ersichtlich, dass die Komponenten des Widerstandstensors
fu¨r isotrope Systeme ebenfalls den Symmetrie-Relationen ρxx = ρyy und
ρxy = −ρyx entsprechen. Bei hohen Magnetfeldern gilt fu¨r die Leitfa¨higkeiten
σxy À σxx. Damit ist nach Gleichung 2.27 in diesem Bereich σxx proportional
zu ρxx.
2.3.1 Kleine Magnetfelder: Drude-Modell
Bei kleinen Magnetfeldern kann die Landau-Quantisierung noch vernachla¨ssigt
werden. Hier genu¨gt zur Beschreibung der Magnetotransporteigenschaften das
Drude-Modell [Dru00], das die Elektronen als klassische Teilchen behandelt,
die elastische Sto¨ße untereinander ausfu¨hren. Die Wechselwirkung der Elektro-
nen mit dem periodischen Kristallpotential wird durch die Einfu¨hrung einer
effektiven Masse m∗ beru¨cksichtigt.
Die Widerstandskomponenten ko¨nnen u¨ber die Newton’schen Bewegungsglei-
chungen fu¨r Elektronen
m∗(
d~vd
dt
+
~vd
τt
) = −e( ~E + ~vd × ~B) (2.28)
mit Driftgeschwindigkeit ~vd im elektrischen Feld ~E und im magnetischen Feld
~B unter Beru¨cksichtigung der Streuprozesse bestimmt werden. Voraussetzung
fu¨r diesen Ansatz ist, dass die Energiedispersion des Leitungsbandes in der
(kx, ky)-Ebene isotrop und parabolisch ist. Die Streuung der Elektronen wird
durch den Reibungsterm m∗~vd/τt mit der konstanten Transportstreuzeit τt
beru¨cksichtigt. Fu¨r einen konstanten Strom ~j = ens~vd durch die Probe, also
im stationa¨ren Fall, ergibt sich fu¨r den La¨ngswiderstand
ρxx =
m∗
nse2τt
=
1
nseµ
. (2.29)
Fu¨r kleine Magnetfelder, d.h. im Gu¨ltigkeitsbereich des Drude-Modells, ist ρxx
nicht vom Magnetfeld abha¨ngig sondern ha¨ngt nur von der Beweglichkeit
µ =
eτt
m∗
(2.30)
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und der Ladungstra¨gerdichte ns ab. Der Hall-Widerstand ρxy hingegen wa¨chst
linear mit dem Magnetfeld an und ist indirekt proportional zur Ladungstra¨ger-
dichte. Eine weitere wichtige Gro¨ße ist die mittlere freie Wegla¨nge lF = vF τt,
die ein Maß fu¨r die Strecke ist, die ein Elektron zwischen zwei Sto¨ßen im Mittel
zuru¨cklegt.
Die in Experimenten an einer Hall-Struktur gemessenen Widersta¨nde lassen
sich leicht aus den spezifischen Widersta¨nden ableiten
Rxx =
L
W
ρxx und Rxy = ρxy . (2.31)
Bei der Berechnung des longitudinalenWiderstandes muss der Geometriefaktor
L/W beru¨cksichtigt werden, der von der La¨nge L und Breite W der verwen-
deten Hall-Struktur abha¨ngt.
2.3.2 Quanten-Hall-Effekt
Bei tiefen Temperaturen tauchen mit steigendem Magnetfeld im La¨ngs- und im
Hall-Widerstand zunehmend Abweichungen vom klassischen Drude-Verhalten
auf, welche auf die Existenz der Landau-Niveaus zuru¨ckzufu¨hren sind (Abbil-
dung 2.5). Der La¨ngswiderstand beginnt bei zunehmendem Magnetfeld zu os-
zillieren, bei starken Magnetfeldern kann in 2DEGs der Widerstand in den Mi-
nima vollsta¨ndig auf Null gehen. Diese Shubnikov-deHaas-Oszillationen (SdH-
Oszillationen) beobachtet man auch in dreidimensionalen Systemen.
Im Hall-Widerstand bilden sich zunehmend ausgepra¨gte Plateaus in den Berei-
chen aus, in denen der La¨ngswiderstand minimal wird. Die Widerstandswerte
der Plateaus sind quantisiert und unabha¨ngig von Materialparametern
RQH =
h
ge2ν
=
25,8128kΩ
gν
, ν = 1,2,3, ... . (2.32)
Dabei ist g = 2 fu¨r spinentartete Systeme. Klaus von Klitzing gelang 1980
erstmals die Messung des Quanten-Hall-Effekts an Si-MOSFET-Strukturen
[Kli80]. Durch seine exakte Reproduzierbarkeit wird der Quanten-Hall-Effekt
heute unter anderem als Widerstandsnormal benutzt.
Die Shubnikov-deHaas-Oszillationen sind periodisch in 1/B
∆
(
1
B
)
=
2e
hns
. (2.33)
Damit hat man neben der Steigung der Hall-Geraden bei kleinen Feldern eine
weitere Mo¨glichkeit, die Ladungstra¨gerdichte ns zu bestimmen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Quanten-Hall-Effekts (blau)
und der Shubnikov-deHaas-Oszillationen (rot). Im Hall-Widerstand ρxy bilden
sich bei zunehmendem Magnetfeld Plateaus mit quantisierten Widerstandswer-
ten aus. Gleichzeitig treten im La¨ngswiderstand ρxx Minima auf.
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Abbildung 2.6: Diskretes Energiespektrum eines idealen zweidimensiona-
len Elektronensystems bei T = 0 als Funktion des Magnetfeldes. Die Fermi-
Energie EF springt beim Entleeren eines Landau-Niveaus mit steigendem Mag-
netfeld in das darunter liegende Landau-Niveau.
Landau-Niveaus
Das Auftreten der Shubnikov-deHaas-Oszillationen und des Quanten-Hall-
Effektes ist mit dem Verhalten der Landau-Niveaus im Magnetfeld verknu¨pft.
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Abbildung 2.7: Zustandsdichte eines 2DEG mit Sto¨rstellen. Nur die ausge-
dehnten Zusta¨nde im Zentrum der verbreiterten Landau-Niveaus tragen zum
Transport bei. Dazwischen befinden sich lokalisierte Zusta¨nde.
In einem idealen 2DEG im Magnetfeld liegen alle Zusta¨nde auf Landau-
Niveaus, die bis zur Fermi-Energie mit Elektronen gefu¨llt sind. Steigt das
Magnetfeld an, wa¨chst auch der Abstand
~ωc = ~
eB
m∗
(2.34)
zwischen den Landau-Niveaus. Gleichzeitig wa¨chst der Entartungsgrad der
Landau-Niveaus an, so dass pro Niveau mehr Elektronen Platz finden. Die
Niveaus werden dabei sukzessive entleert. Das Fermi-Niveau liegt in idealen
Systemen also immer im obersten besetzten Landau-Niveau und steigt mit
diesem bei steigendem Magnetfeld an. Ist dieses Niveau vollsta¨ndig entleert,
”
springt“ die Fermi-Energie ins na¨chstniedrigere Niveau (siehe Abbildung 2.6).
In realistischen Systemen sind die Landau-Niveaus aufgrund von Streuprozes-
sen und Kristalldefekten verbreitert. Die Zustandsdichte, die in einem idea-
len System ohne Streuung aus Delta-Funktionen im Abstand von ~ωc be-
steht, wird modifiziert. In Sto¨rungsrechnungen, die auch Streuzeiten ho¨herer
Ordnung beru¨cksichtigen, erha¨lt man anstelle der Delta-Funktionen fu¨r die
Landau-Niveaus Gauß’sche Glockenkurven [Ger75] (Abbildung 2.7).
Zwischen den Landau-Niveaus, bzw. in den Randbereichen der Landau-Peaks
befinden sich lokalisierte Zusta¨nde, die nicht zum Transport beitragen. Da-
her kann nun die Fermi-Energie auch zwischen den Landau-Niveaus liegen.
Nur im Zentrum der Landau-Niveaus sind ausgedehnte Zusta¨nde vorhanden
(Abbildung 2.7). Da fu¨r den Transport nur die Zusta¨nde an der Fermi-Kante
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entscheidend sind, hat das System eine hohe Leitfa¨higkeit und damit (Glei-
chung 2.27) auch einen hohen Widerstand, wenn sich die Fermi-Energie im
Bereich der ausgedehnten Zusta¨nde befindet. Liegt die Fermi-Energie im Be-
reich der lokalisierten Zusta¨nde, also zwischen den Landau-Niveaus, findet kein
Transport statt und σxx und ρxx verschwinden.
Auch der Quanten-Hall-Effekt kann in diesem einfachen Bild erkla¨rt werden.
Hier mu¨ssen alle Zusta¨nde unterhalb der Fermi-Energie beru¨cksichtigt wer-
den. Wandert die Fermi-Energie durch einen Bereich lokalisierter Zusta¨nde, so
ko¨nnen diese zwar Elektronen aufnehmen, diese Elektronen tragen aber nicht
zum Strom bei und es entstehen Plateaus.
Randkanalmodell
Eine weitere anschauliche Beschreibung der Shubnikov-deHaas-Oszillationen
und des Quanten-Hall-Effekts liefert das Randkanalmodell, das in dieser Arbeit
jedoch nicht verwendet wurde. Am Probenrand kreuzen die Landau-Niveaus
das Fermi-Niveau und es entstehen eindimensionale Randkana¨le, in denen na-
hezu ballistischer Stromtransport stattfindet. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung
des Randkanalmodells findet sich bei [Dat97].
2.4 Der persistente Photoeffekt
Der persistente Photoeffekt wurde in dieser Arbeit eingesetzt, um bei tie-
fen Temperaturen die Ladungstra¨gerdichte zu erho¨hen. In der Regel verwen-
det man im System GaAs/AlGaAs Silizium als Dotierung, um Ladungstra¨ger
zur Verfu¨gung zu stellen. Die Dotierung bildet flache Sto¨rstellen, die durch
thermische Anregung Elektronen ins Leitungsband freisetzen. Eine Silizium-
Dotierung kann aber zusa¨tzlich auch zu tiefen Sto¨rstellen fu¨hren, den sogenann-
ten DX-Zentren. Durch Beleuchten werden diese tiefen Sto¨rstellen ionisiert. Es
werden dabei Elektronen freigesetzt, die zur Leitfa¨higkeit beitragen. Hierdurch
kommt es zu einer Gitterverzerrung durch das DX-Zentrum. Da auch fu¨r die
Rekombination der Elektronen mit den tiefen Sto¨rstellen eine Energiebarrie-
re u¨berwunden werden muss, bleiben die Ladungstra¨ger zumindest teilwei-
se nach dem Abschalten der Lichtquelle erhalten. Erst durch Erwa¨rmen der
Probe ko¨nnen die Elektronen das Leitungsband wieder verlassen (siehe auch
[Sch85, Cha88, Cha89, Moo90]).
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Kapitel 3
Modulierte zweidimensionale
Elektronensysteme
In einem 2DEG mit einem zusa¨tzlichen periodischen Potential bilden sich
ku¨nstliche Energieba¨nder aus, so dass dieses System als Modell eines natu¨rli-
chen Kristalls dienen kann. Durch diese ku¨nstlichen U¨bergitter ko¨nnen die
Eigenschaften des Festko¨rpers, bzw. des 2DEG gezielt beeinflusst werden.
Die in der Ebene des 2DEG quasi-freien Elektronen zeigen eine parabolische
Energiedispersion. Der Einfluss des natu¨rlichen Kristallgitters auf die Elektro-
nen wird vollsta¨ndig durch die Einfu¨hrung einer effektiven Masse m∗ beru¨ck-
sichtigt. Das 2DEG mit einem ku¨nstlichen U¨bergitters mit der Periode a ent-
spricht damit theoretisch einem freien Elektronengas in einem periodischen
Potential. Es bilden sich Brillouin-Zonen mit den reziproken Gittervektoren
K = 2pi/a aus.
Prinzipiell unterscheidet man zwischen schwacher und starker Modulation. Im
Grenzfall der schwachen Modulation ist die Amplitude des Modulationspoten-
tials V0 deutlich kleiner als die Fermi-Energie EF . Dies fu¨hrt im Wesentlichen
zu Energielu¨cken an den Grenzen der Brillouin-Zonen, wobei die Dispersion
innerhalb der Brillouin-Zonen weitgehend unbeeinflusst bleibt. Im Fall einer
starken Modulation ist die Sta¨rke des Modulationspotentials V0 vergleichbar
mit der Fermi-Energie EF ≈ V0.
In dieser Arbeit werden sowohl eindimensionale (1D) als auch zweidimensiona-
le (2D) Potentiale betrachtet. In beiden Fa¨llen treten Kommensurabilita¨tsef-
fekte auf. Beispielsweise erwartet man bei einer schwachen 1D-Modulation,
also fu¨r ein einfaches Liniengitter, Kommensurabilita¨tsoszillationen im
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La¨ngswiderstand [Wei89]. Liegt eine zweidimensionale Modulation vor, bildet
sich eine kompliziertere Bandstruktur aus. Ein bekanntes Beispiel dafu¨r ist
das fraktale Energiespektrum des Hofstadter-Schmetterlings fu¨r quadratische
Gitter [Hof76].
3.1 Eindimensionale Modulation
A¨hnlich wie sich die Eigenschaften eines 2DEG bei Magnetotransportmessun-
gen in einem Magnetfeld senkrecht zur Ebene des 2DEG gut beobachten las-
sen, ko¨nnen in dieser Versuchsanordnung die Auswirkungen eines zusa¨tzlichen
eindimensionalen periodischen Potentials auf das 2DEG untersucht werden.
Hier treten beispielsweise zusa¨tzliche Oszillationen auf, die von den Eigen-
schaften des ku¨nstlichen U¨bergitters abha¨ngen. Diese Effekte ko¨nnen weitge-
hend semiklassisch erkla¨rt werden, teilweise ist eine Erkla¨rung nur mit Hilfe
der Quantenmechanik mo¨glich. Prinzipiell wichtig fu¨r eine Beschreibung sind
die charakteristischen La¨ngen und Energieskalen des modulierten 2DEG wie
die Fermi-Wellenla¨nge λF = 2pi/kF und die Fermi-Energie EF , die Gitterpe-
riode a und die Modulationsamplitude V0 des ku¨nstlichen U¨bergitters. Diese
Gro¨ßen treten in Wechselspiel mit den Eigenschaften des Magnetfeldes, der
magnetischen La¨nge lB =
√
~/eB, dem Zyklotronradius RC ≈ lB
√
2n+ 1 und
der Zyklotronenergie ~ωC .
Die Effekte eines zusa¨tzlichen eindimensionalen Potentials wurden erstmals
von D. Weiss [Wei89] experimentell untersucht. Die Dichtemodulation der
2DEGs erfolgte durch holographisches Belichten mit Gitterperioden von
382 nm und 294 nm. Im Wesentlichen treten dabei zwei neuartige Effekte auf.
Zum einen erscheint im longitudinalen Widerstand ρxx senkrecht zu den Git-
terlinien bei sehr kleinen Magnetfeldern ein deutlicher positiver Magnetowider-
stand, zum anderen ko¨nnen zusa¨tzlich zu den SdH-Oszillationen weitere Oszil-
lationen beobachtet werden. Diese Oszillationen finden sich bei Feldern unter
etwa 0,5T und sie sind deutlich temperaturstabiler als die SdH-Oszillationen.
Die Periode dieser neuen Oszillationen ist gro¨ßer als die der SdH-Oszillationen
(∆SdH(1/B) = e/pi~ns) und die Minima gehorchen einer einfachen Kommen-
surabilita¨tsbedingung zwischen der Gitterperiode a und dem Zyklotronradius
Rc
2Rc = (λ− 1
4
)a, λ = 1, 2, 3, ... , (3.1)
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Abbildung 3.1: Kommensurabilita¨tsoszillationen im La¨ngswiderstand eines
schwach eindimensional modulierten 2DEG (aus [Wei89]). Die Oszillationen
sind fu¨r parallele Modulation (ρyy) schwa¨cher und gegenphasig im Vergleich zur
senkrechten Modulation (ρxx). Ab etwa 0,4T sind zusa¨tzlich SdH-Oszillationen
sichtbar.
die auch als Flachbandbedingung bezeichnet wird. Daraus ergibt sich fu¨r die
Periodizita¨t dieser Kommensurabilita¨tsoszillationen:
∆
(
1
B
)
=
ea
2~
√
2pins
. (3.2)
Kommensurabilita¨tsoszillationen ko¨nnen auch im longitudinalen Widerstand
ρyy parallel zu den Gitterlinien beobachtet werden [Wei89], allerdings sind sie
hier deutlich schwa¨cher und gegenphasig zu den Oszillationen im senkrechten
longitudinalen Widerstand (Abbildung 3.1). Ein positiver Magnetowiderstand
tritt im parallelen longitudinalen Widerstand nicht auf.
3.1.1 Quantenmechanische Erkla¨rung
Gerhards et al. [Ger89] und Winkler et al. [Win89] entwickelten die quanten-
mechanische Beschreibung dieser Experimente. Ausgangspunkt ist dabei ein
schwaches Modulationspotential, das als Sto¨rung des Elektronensystems be-
trachtet wird. Grundlage dieser Sto¨rungstheorie ist nicht mehr das freie Elek-
tronengas, sondern das diskrete Landau-Energiespektrum im Magnetfeld. Eine
Zusammenfassung dieser theoretischen Beschreibung findet sich in [Wei92]. Die
Modulation mit Gitterperiode a wird dabei als einfaches Kosinuspotential in
x-Richtung beschrieben:
V (x) = V0 cos(Kx) mit K =
2pi
a
. (3.3)
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Voraussetzung ist dabei ein schwaches Modulationspotential, d.h. V0 ¿ EF .
In einem sto¨rungstheoretischen Ansatz 1. Ordnung wird die Entartung der
Landau-Niveaus bezu¨glich der Zentrumskoordinate x0 = −l2Bky aufgehoben.
Es bilden sich Landau-Ba¨nder aus, deren energetische Breite Un mit ei-
nem Laguerre-Polynom beschrieben wird. An den Nullstellen des Laguerre-
Polynoms ist auch die Bandbreite der Landau-Ba¨nder Null. Demnach hat das
n-te Landau-Band genau n Nullstellen. Fu¨r große Quantenzahlen n und mit
dem klassischen Zyklotronradius Rc = ~k/eB kann man die Bandbreite Un
durch einen asymptotischen Ausdruck na¨hern
Un ≈ V0
(
a
pi2Rc
)1/2
cos
(
2piRc
a
− pi
4
)
. (3.4)
Die Nullstellen dieses Ausdrucks liegen bei 2Rc = a(λ − 14), was genau der
Flachbandbedingung entspricht.
Bandleitfa¨higkeit
Die verbreiterten Landau-Ba¨nder zeigen eine Dispersion in ky. Damit verknu¨pft
ist eine Gruppengeschwindigkeit und ein Strom in y-Richtung. In x-Richtung
tritt kein Stromfluss auf, da die Landau-Energie nicht von kx abha¨ngig ist.
Dieser Beitrag zur Leitfa¨higkeit wird als Bandleitfa¨higkeit bezeichnet. Bei fla-
chen Ba¨ndern verschwindet die Dispersion und damit auch die Leitfa¨higkeit
in y-Richtung. Die Auswirkung der Leitfa¨higkeitsoszillationen auf den Wider-
stand kann aus den Tensorbeziehungen der Gleichung 2.27 hergeleitet werden.
Die eindimensionale Modulation hebt die Isotropie auf, somit gilt fu¨r die Wi-
derstandskomponente ρxx
ρxx =
σyy
σxxσyy − σxyσyx . (3.5)
Fu¨r große Magnetfelder wendet man die Abscha¨tzung−σxyσyx ≈ σ2xy À σxxσyy
an. Damit reduziert sich obige Gleichung zu
ρxx ≈ σyy
σ2xy
. (3.6)
Man erha¨lt Minima in ρxx bei den Flachbandbedingungen und Maxima an
Stellen großer Bandbreite.
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Streuleitfa¨higkeit
Betrachtet man nur die Bandleitfa¨higkeit, so sollten im Widerstand ρyy parallel
zu den Streifen des Gitters keine Oszillationen auftreten, da keine Dispersion
in kx vorhanden ist. Die zu ρxx gegenphasigen Oszillation in ρyy ko¨nnen aber
durch die Streuleitfa¨higkeit erkla¨rt werden [Zha90, Ger90]. Wa¨hrend man im
einfachen Drude-Modell von einer konstanten Streuzeit τ ausgeht, ist diese
Annahme in modulierten 2DEGs nicht mehr angebracht. Mit Hilfe der selbst-
konsistenten Born’schen Na¨herung erha¨lt man eine quadratische Abha¨ngigkeit
der Streuzeit von der Zustandsdichte an der Fermi-Kante. Damit sind auch
die Diagonalelemente des Widerstandstensors proportional zum Quadrat der
Zustandsdichte. Im Bereich flacher Ba¨nder ist die Zustandsdichte groß, und
man erha¨lt Maxima im Widerstand ρyy. Die Streuleitfa¨higkeit liefert eigentlich
auch Maxima in ρxx bei den Flachbandbedingungen, hier ist aber der Einfluss
der Bandleitfa¨higkeit dominant.
3.1.2 Semiklassische Erkla¨rung
Betrachtet man die Temperaturabha¨ngigkeit der Kommensurabilita¨tsoszilla-
tionen, so fa¨llt auf, dass diese wesentlich temperaturstabiler sind als die SdH-
Oszillationen [Wei92, Bet90]. Auch treten die Kommensurabilita¨tsoszillationen
bereits bei viel kleineren Feldern auf. Daraus kann man schließen, dass fu¨r ei-
ne Erkla¨rung die Landau-Quantisierung der Ba¨nder nicht unbedingt notwendig
ist und die Kommensurabilita¨tsoszillationen auch im Rahmen einer semiklassi-
schen Theorie erkla¨rt werden ko¨nnen. Diese Theorie wurde von Beenakker ent-
wickelt [Bee89] und geht von einem klassischen Analogon zur Bandleitfa¨higkeit,
der Driftresonanz der Zentrumskoordinaten (guiding center drift resonance),
aus.
Dieses Modell basiert auf den klassischen Zyklotronbahnen, die durch ihre
Zentrumskoordinaten (x0, y0) und durch den Radius Rc = vf/ωc charak-
terisiert werden. Die Zyklotronbahnen sind bei kleinen Magnetfeldern u¨ber
mehrere Gitterperioden ausgedehnt. Durch das modulierende periodische Po-
tential V (x) = V0 cos(Kx) bewegen sich die Elektronen in einem alternie-
renden Feld in x-Richtung −eE = −dV/dx. Es kommt zu einer Driftbewe-
gung der Zentrumskoordinaten in y-Richtung. Bei einem schwachen Potential
V0 ¿ EF wird die Zyklotronbahn der freien Elektronenbewegung praktisch
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nicht deformiert. Um die Driftgeschwindigkeit zu erhalten, muss u¨ber das
elektrische Feld entlang der ungesto¨rten Bahn integriert werden. Mittelt man
dann u¨ber die Driftgeschwindigkeiten aller Zyklotronbahnen, kann man auf
die Transporteigenschaften schließen. Die semiklassische Driftgeschwindigkeit
entspricht der Gruppengeschwindigkeit in der quantenmechanischen Betrach-
tung. Analog dazu verschwindet die Driftgeschwindigkeit bei der Flachband-
bedingung 2Rc = a(λ − 1/4). In diesem ”nicht-resonanten“ Fall sind die Zy-
klotronbahnen ortsfest. Im
”
Resonanzfall“ außerhalb der Flachbandbedingung
erha¨lt man mit der Drift der Zentrumskoordinaten auch eine Zunahme der
Leitfa¨higkeit σyy und damit auch eine Zunahme in ρxx.
Im Gegensatz zu den Kommensurabilita¨tsoszillationen in ρxx lassen sich die
dazu gegenphasigen Oszillationen in ρyy nicht im Rahmen einer semiklassi-
schen Theorie erkla¨ren. Die oszillierende Streurate ist unmittelbar mit dem
quantenmechanischen Energiespektrum verknu¨pft und kann daher nicht u¨ber
ein semiklassisches Analogon beschrieben werden.
Minibandstruktur
Um die in den Magnetotransportmessungen erwarteten Oszillationen beschrei-
ben und interpretieren zu ko¨nnen, bietet sich die Minibandstruktur des U¨ber-
gitters an. Bei dieser Beschreibung wird von einem schwachen Modulations-
potential V0 ¿ EF und kleinen Magnetfeldern ausgegangen, so dass ~ωc ≤ V0
gilt. Das Magnetfeld wird als Sto¨rung eines modulierten Systems eingefu¨hrt.
In einem homogenen 2DEG bildet die Fermi-Fla¨che einen Kreis mit Radius kF .
Nur die Zusta¨nde an der Fermi-Kante tragen zum Transport bei. Wird ein Mag-
netfeld senkrecht zum 2DEG angelegt, bewegen sich die Elektronen auf diesen
Kreisbahnen. Nach der Bohr-Sommerfeld’schen Quantisierungsregel (vgl. Ka-
pitel 2.2.2, Gleichung 2.21) kommt es zu 1/B-periodischen Oszillationen in
der Zustandsdichte, die sich in Transportexperimenten als SdH-Oszillationen
a¨ußern. Die Oszillationsperiode ∆(1/B) ist mit der im k-Raum eingeschlosse-
nen Fla¨che A verknu¨pft
∆(1/B) =
2pie
~A
, (3.7)
wobei diese Gleichung auch fu¨r beliebig geformte Fermi-Fla¨chen gilt.
In periodisch modulierten 2DEGs bildet sich eine Minibandstruktur aus. Durch
die Energielu¨cken an den Grenzen der Brillouin-Zonen entsteht eine modifi-
zierte Fermi-Fla¨che mit neuen offenen und geschlossenen Elektronenbahnen
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Abbildung 3.2: Energiedispersion eines eindimensional modulierten 2DEG
und entsprechende offene und geschlossene Elektronen-Trajektorien. An den
Grenzen der Brillouin-Zonen bilden sich Energielu¨cken. Die Fla¨che eines un-
gesto¨rten Fermi-Kreises A0F , die Schnittfla¨che A
1
F und die Differenzfla¨che A
1
D
sind eingezeichnet.
(Abbildung 3.2). Damit wu¨rde man weitere Oszillationen erwarten, die den
Schnittfla¨chen A1F der ungesto¨rten Fermi-Kreise entsprechen. Die ”
klassischen“
Kommensurabilita¨tsoszillationen lassen sich der Differenzfla¨che A1D ≡ A0F−A1F
zuordnen. Da diese Differenzfla¨che jedoch keinem geschlossenen Orbit ent-
spricht, werden diese Oszillationen mit Interferenzeffekten zwischen den Elek-
tronenbahnen erkla¨rt [Alb00].
Bei ho¨heren Fermi-Energien treten immer mehr Energielu¨cken und mo¨gliche
Elektronentrajektorien auf. Die Schnittfla¨chen AnF ko¨nnen fu¨r verschwindend
kleine Modulationsamplituden analytisch berechnet werden
AnF = 2k
2
F arccos
(
npi
akF
)
− 2npi
a
√
k2F −
(npi
a
)2
. (3.8)
Die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Auftreten eines Orbits ist u¨ber die Tunnelwahr-
scheinlichkeiten der Elektronen an den Energielu¨cken bestimmt. Die Tunnel-
wahrscheinlichkeit nimmt mit dem Magnetfeld zu und mit ho¨herer Modula-
tionssta¨rke und damit gro¨ßeren Energielu¨cken ab.
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Abbildung 3.3: Fermi-Schnitt mit vier besetzten Miniba¨ndern. Bei ho¨heren
Fermi-Energien u¨berlappen mehrere Fermi-Kreise. Abha¨ngig von der Tunnel-
wahrscheinlichkeit an den Energielu¨cken sind mehrere geschlossene Trajekto-
rien mit den Fla¨chen AnF mo¨glich.
3.1.3 Positiver Magnetowiderstand
Der positive Magnetowiderstand ist neben den Kommensurabilita¨tsoszillatio-
nen ein weiterer charakteristischer Effekt, der in modulierten 2DEGs auftritt.
In der Umgebung von B = 0 steigt der longitudinale Widerstand ρxx stark
mit dem Magnetfeld an, bis er bei einem Wert B0 sa¨ttigt, bzw. ein Maximum
erreicht. Dieser Effekt tritt im Widerstand ρyy nicht auf. Die Experimente
ko¨nnen sehr gut mit dem Modell des klassischen magnetischen Durchbruchs
[Bet90, Bet91] beschrieben werden. Hier wird von offenen Elektronentrajekto-
rien ausgegangen, die bei kleinen Magnetfeldern parallel zum U¨bergitter und
senkrecht zur Stromrichtung verlaufen. Die Ursache der offenen Trajektorien
ist ein Zusammenspiel aus der elektrostatischen Kraft durch das Gitterpoten-
tial −eE = V0K sin(Kx) und der Lorentz-Kraft −evFB auf die Elektronen.
Die offenen Trajektorien verschwinden, sobald die Lorentz-Kraft die elektro-
statische Kraft kompensieren kann. Daraus kann ein kritisches Magnetfeld Bc
berechnet werden, bei dem der positive Magnetowiderstand sa¨ttigt
Bc =
2piV0
aevF
. (3.9)
Diese Beziehung wird in dieser Arbeit verwendet, um die Modulationsampli-
tude abzuscha¨tzen.
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3.2 Zweidimensional modulierte Systeme
Bisher wurden Systeme mit einer eindimensionalen Modulation betrachtet.
Wird das zweidimensionale Elektronensystem auch in der zweiten Richtung
moduliert, treten eine Vielzahl neuer Effekte auf. Im folgenden Kapitel wer-
den die verschiedenen Aspekte zweidimensional modulierter 2DEGs genauer
dargestellt.
3.2.1 Hofstadter-Schmetterling
Beim U¨bergang von einer 1D- zu einer 2D-Modulation bildet sich in den ver-
breiterten Landau-Ba¨ndern eine interne Substruktur aus. Fu¨r den Spezialfall
eines quadratischen U¨bergitters mit einem einfachen Kosinus-Potential zeigt
das Einteilchen-Energiespektrum eine komplizierte, selbsta¨hnliche Struktur,
deren grafische Auftragung als
”
Hofstadter-Schmetterling“ bezeichnet wird
(Abbildung 3.4) [Hof76]. Die theoretische Herleitung dieses Ergebnisses ergibt
sich aus den beiden mathematisch a¨quivalenten Grenzfa¨llen eines (a) starken
Modulationspotentials bei einem schwachen Magnetfeld und eines (b) schwa-
chen Modulationspotentials bei einem starken Magnetfeld [Lan69]. In beiden
Fa¨llen ist die Schro¨dinger-Gleichung nur dann lo¨sbar, wenn der magnetische
Fluss durch eine Einheitszelle des U¨bergitters Φ = Ba2 ein rationales Vielfa-
ches des Flussquants Φ0 = h/e ist.
Φ
Φ0
=
p
q
, p, q = 1,2,3, ... . (3.10)
Bei den Magnetfeldern, an denen obige Bedingung erfu¨llt ist, kommt es zu
einer Aufspaltung des Landau-Bandes in p Subba¨nder. Am deutlichsten sollte
diese Aufspaltung sichtbar werden, wenn der Fluss durch eine Elementarzelle
in der Gro¨ßenordnung des Flussquants Φ0 = h/e liegt. Hofstadter ging in
seiner Arbeit von der Situation (a) eines starken Modulationspotentials in
einem schwachen Magnetfeld aus. In diesem Fall kann das System im tight
binding-Modell behandelt werden. Das Magnetfeld wird dabei als Sto¨rung der
Bandstruktur des modulierten Systems betrachtet. In diesem Fall sollten die
Ba¨nder energetisch von den benachbarten Ba¨ndern isoliert sein. Dies ist fu¨r
die experimentell realisierbaren modulierten 2DEGs nicht der Fall. Bei einer
Ladungstra¨gerdichte von etwa 3 · 1011 cm−2 und einer Modulationsperiode von
etwa 100µm sind ca. 15 spinentartete Miniba¨nder besetzt. Diese sind durch
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Abbildung 3.4: Hofstadter-Schmetterling und quantisierte Hall-Leitfa¨higkeit
(nach [Spr97]). Die roten Zahlen geben die Hall-Leitfa¨higkeiten in Einheiten
von e2/h in den Energielu¨cken an. Diese Werte gelten fu¨r das unterste Landau-
Niveau, bei ho¨heren Ba¨ndern mu¨ssen die Leitfa¨higkeiten der darunterliegenden
Niveaus dazu addiert werden.
die in realen Systemen vorhandenen Sto¨rstellen verbreitert und u¨berlappen
teilweise.
Daher ist der Fall (b) eines schwachen Modulationspotentials bei starkem Mag-
netfeld fu¨r die tatsa¨chliche Situation passender. Ausgangspunkt ist hier das
diskrete Landau-Spektrum im Magnetfeld. Durch das Modulationspotential
kommt es dann zu einer Verbreiterung der Ba¨nder mit der komplexen Sub-
struktur. Theoretisch behandelt wird dieses System in einer Sto¨rungsrechnung
erster Ordnung. Dabei sollte der energetische Abstand der Landau-Ba¨nder
deutlich gro¨ßer sein als die Amplitude des Modulationspotentials, damit die
benachbarten Landau-Niveaus nicht u¨ber das Sto¨rpotential miteinander kop-
peln.
Messung des Energiespektrums
Der Hofstadter-Schmetterling (Abbildung 3.4) stellt das normierte Energie-
spektrum Eα/V0 als Funktion des inversen Flusses durch eine Einheitszelle q/p
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dar. Da sich das Spektrum fu¨r q/p > 1 periodisch mit Periode 1 wiederholt,
wird in der Regel nur der Bereich 0 ≤ q/p ≤ 1 aufgetragen. Auffallend ist
die fraktale Symmetrie und die Selbsta¨hnlichkeit des Schmetterlings. Fu¨r die
experimentelle Beobachtung ist das Clustern der Ba¨nder in einzelne Gruppen
entscheidend, so dass man z. B. auch in der Na¨he von q/p = 1/3 die Aufspal-
tung in drei Ba¨nder beobachten kann. Diese Aufspaltung der Landau-Ba¨nder
in Subba¨nder sollte sich bei idealen Bedingungen in den Transportexperimen-
ten durch eine entsprechende Aufspaltung der SdH-Maxima bemerkbar ma-
chen, was z. B. in [Alb00] beschrieben und auch beobachtet wurde. Auch im
Hall-Widerstand sind Abweichungen zu erwarten. Nach [Tho82] wird die Hall-
Leitfa¨higkeit in der g-ten Energielu¨cke des Hofstadter-Schmetterlings aus der
Lo¨sung einer diophantischen Gleichung berechnet
g = wq + σp, |w| ≤ p/2 (3.11)
mit g, p, q = 1, 2, 3, ... und w, σ = 0,±1,±2, ... . Fu¨r gegebene Werte p und q
gibt σ die Hall-Leitfa¨higkeit in der g-ten Energielu¨cke fu¨r das unterste Band
in Einheiten von e2/h an. In den ho¨heren Ba¨ndern mu¨ssen noch die Beitra¨ge
der darunter liegenden Ba¨nder beru¨cksichtigt werden.
Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, zeigt σ fu¨r den Bereich q/p > 0,5 beim
Durchfahren eines Bandes ein nichtmonotones Verhalten; auch negative Bei-
tra¨ge sind mo¨glich. Damit sollte, wie in Abbildung 3.5 skizziert, die Hall-
Leitfa¨higkeit als Funktion des Magnetfeldes Abweichungen in Form von
Spru¨ngen nach oben oder unten zeigen [Tho82]. Bei Transportuntersuchungen,
in denen Strukturen des Hofstadter-Energiespektrums gemessen werden sollen,
ist es daher angebracht, sowohl in der La¨ngs- als auch in der Hall-Spannung
nach signifikanten Strukturen zu suchen.
Entscheidend ist die Frage, in welchem Magnetfeldbereich B die Strukturen
eines Hofstadter-Schmetterlings mit Gitterperiode a zu erwarten sind. In Ab-
bildung 3.6 ist dazu fu¨r markante q/p-Werte das Magnetfeld gegen die Periode
a aufgetragen. Man sieht deutlich, dass fu¨r typische Gitterperioden um 100 nm
der Bereich q/p > 0,5 deutlich unter 1T liegt. Somit sind sehr hohe Anfor-
derungen an die Probenqualita¨t zu stellen, damit hier noch eine Subbandauf-
spaltung der SdH-Maxima sichtbar wird.
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Abbildung 3.5: Hall-Leitfa¨higkeit in den Energielu¨cken a) ohne periodisches
Potential (Quanten-Hall-Effekt) und b) mit quadratischem U¨bergitter (nach
[Spr97]) bei einem magnetischen Fluss q/p = 2/3. Die Kopplung zwischen den
Landau-Ba¨ndern wird dabei vernachla¨ssigt.
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Abbildung 3.6: Magnetfeldbereich, in dem Strukturen des Hofstadter-
Spektrums erwartet werden. Eingezeichnet ist das Magnetfeld B in Abha¨ngig-
keit der Gitterkonstanten a eines quadratischen Gitters fu¨r verschiedene q/p-
Werte fu¨r das unterste Landau-Band. Ho¨here Landau-Ba¨nder werden bei klei-
neren Magnetfeldern erwartet.
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Energiespektrum der nicht-quadratischen Modulation
In der vorliegenden Arbeit kann nicht von einem quadratischen Modulations-
potential ausgegangen werden, da sich sowohl die Perioden ax und ay als auch
die Modulationssta¨rken Vx und Vy der beiden Einzelgitter unterscheiden. Eine
allgemeine quantenmechanische Behandlung nichtsymmetrischer Systeme wird
in der Originalarbeit von Pfannkuche und Gerhardts dargestellt [Pfa92]. Das
Modulationspotential wird hier mit einem Ansatz
V (~r) = Vx cos(Kxx) + Vy cos(Kyy) + Vxy cos(Kxx) cos(Kyy) , (3.12)
beschrieben. Im Vergleich zu einer eindimensionalen Modulation in x-Richtung
kommt es bei einer weiteren Modulation in y-Richtung zu einer zusa¨tzlichen
Bragg-Reflexion und dadurch zu einer Aufspaltung des Landau-Bandes in
Subba¨nder. Fu¨r ein rechtwinkliges U¨bergitter mit den Basisvektoren ~a = (ax,0)
und ~b = (0, ay) ist das zugeho¨rige Potential invariant unter Verschiebungen
von ~R = n~a +m~b. Um die Kommutativita¨t des Hamilton-Operators und des
dazugeho¨rigen Translationsoperators zu erhalten, wird von einer vergro¨ßerten
magnetischen Einheitszelle mit den Basisvektoren q~a und ~b ausgegangen, die
von p Flussquanten durchdrungen wird. Fu¨r alle Werte p > 0 spaltet jedes
Landau-Niveau in p Subba¨nder auf, die q-fach entartet sind. Die Subba¨nder
sind durch eine Lu¨cke getrennt, falls VxVyVxy 6= 0, sie beru¨hren sich, falls
Vxy = 0.
Einen hochsymmetrischen Hofstadter-Schmetterling in der Energieauftragung
erha¨lt man nur fu¨r den einfachen Fall eines quadratischen U¨bergitters: Vx = Vy,
Vxy = 0 und ax = ay. Bei einem rechtwinkligen Gitter mit ax 6= ay oder
falls Vxy 6= 0 ist die interne Struktur in verschiedenen Landau-Ba¨ndern un-
terschiedlich, eine hochsymmetrische Darstellung des Energie-Spektrums wie
beim Hofstadter-Schmetterling ist nicht mehr mo¨glich [Pfa92].
Numerische Simulation
Die numerische Simulation eines fast quadratischen U¨bergitters mit dem Mo-
dulationsverha¨ltnis 1 : 1,4 und eines weit vom quadratischen Fall entfernten
U¨bergitters mit dem Modulationsverha¨ltnis 1 : 10 wurde von Norbert Nemec
durchgefu¨hrt. Die Simulation basiert auf dem tight binding-Modell in dem das
Magnetfeld als Peierls-Substitution auftritt. Die Gitterkonstanten und Modu-
lationssta¨rken werden mit einen Kopplungsfaktor beru¨cksichtigt [Nem07].
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Abbildung 3.7: Numerische Simulation des Energiespektrums (Hofstadter-
Schmetterling) eines quadratischen Gitters (durchgefu¨hrt von Norbert Nemec).
B(B0) entspricht q/p.
Der resultierende Schmetterling eines U¨bergitters mit dem Verha¨ltnis 1 : 1,4
zeigt nur geringe Unterschiede zum quadratischen Hofstadter-Schmetterling:
Auffallend ist die Verbreiterung der erlaubten Zusta¨nde bei q/p = 0, die Zu-
standsdichte besteht hier nicht mehr aus einem δ-Peak, sondern ist zu einem
Band verbreitert. Auch die feinen fraktalen Strukturen des Schmetterlings
ko¨nnen nicht mehr aufgelo¨st werden, da die Subba¨nder verbreitert sind. Davon
abgesehen sind bei dieser Simulation die gleichen Symmetrien wie im quadra-
tischen Fall vorhanden. Der Fall 1 : 1,4 entspricht in etwa der in Kapitel 8.2
beschriebenen realisierten Situation eines U¨bergitters mit 100 nm Periode in
Kombination mit einem oxidierten Gitter mit 145 nm Periode.
Bei einem Kopplungsverha¨ltnis von 1 : 10 sind deutliche Unterschiede zum
Hofstadter-Schmetterling zu erkennen. Die Verbreiterung der Subba¨nder ist
so groß, dass wieder ein breites Landau-Band vorliegt, in dem nur noch die
Haupt-Energielu¨cken vorhanden sind. Dies wu¨rde beispielsweise der realisier-
baren Situation eines U¨bergitters mit 10 nm Periode in Kombination mit einem
oxidierten Gitter mit 100 nm Periode entsprechen. Hier ko¨nnte experimentell
im besten Fall noch eine Dreiteilung der SdH-Maxima beobachtet werden. Um
3.2. Zweidimensional modulierte Systeme 39
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0)B(B
-4
-2
0
2
4
)
Ve(
E
Hofstadterbutterfly of the rectangular lattice (ratio 1:1.4)
Abbildung 3.8: Numerische Simulation des Energiespektrums eines recht-
eckigen Gitters mit Seitenverha¨ltnis 1 : 1,4 (durchgefu¨hrt von Norbert Nemec).
B(B0) entspricht q/p. Es kommt zu einer Verbreiterung der Subba¨nder und
dadurch zu einem Verschmieren der feinen Strukturen.
feinere Strukturen des Hofstadter-Schmetterlings aufzulo¨sen, ist ein so extre-
mes Verha¨ltnis der Gitterabsta¨nde nicht geeignet.
3.2.2 Weitere Effekte der 2D-Modulation
Neben dem bekannten Hofstadter-Energiespektrum, das nur unter sehr ex-
tremen Bedingungen zu beobachten ist (Voraussetzungen sind z. B. ho¨chste
Beweglichkeiten bzw. eine geringe Streuverbreiterung der Subba¨nder), ko¨nnen
in Magnetotransportmessungen aufgrund der zweidimensionalen Modulation
auch weitere Effekte auftreten.
Band- und Streuleitfa¨higkeit
Im Allgemeinen sind bei einer schwachen ein- oder zweidimensionalen U¨ber-
gittermodulation Kommensurabilita¨tsoszillationen zu erwarten. Wird die Mo-
dulationsamplitude zu groß, verschwinden diese Oszillationen [Bet90]. Im
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Abbildung 3.9: Numerische Simulation des Energiespektrums eines rechte-
ckigen Gitters mit Seitenverha¨ltnis 1 : 10 (durchgefu¨hrt von Norbert Nemec).
B(B0) entspricht q/p. Die Subba¨nder sind so stark verbreitert, dass nur noch
die Hauptenergielu¨cken sichtbar sind.
Vergleich zur eindimensionalen Modulation (vgl. Kap. 3.1.1), kommt es im
Fall einer zweidimensionalen (quadratischen) Modulation zu einer kompletten
Unterdru¨ckung der Bandleitfa¨higkeit, so dass nur die schwachen antiphasischen
Oszillationen der Streuleitfa¨higkeit erhalten bleiben. Diese dramatische Reduk-
tion der Bandleitfa¨higkeit ist nur beobachtbar, wenn die durch die Modulation
verursachte Subbandaufspaltung zumindest teilweise aufgelo¨st werden kann.
Durch Streuung an Verunreinigungen kommt es zu einem Verschmieren der
feinen Subbandstrukturen. Diese Stoßverbreiterung kann so groß werden, dass
die interne Struktur der Landau-Ba¨nder nicht mehr aufgelo¨st werden kann,
dann erha¨lt man fu¨r ein 2D-Gitter im Prinzip das gleiche Ergebnis fu¨r die
Bandleitfa¨higkeit, wie fu¨r ein 1D-Gitter.
Komplizierter wird die Situation, wenn bei kleinen Temperaturen die Kommen-
surabilita¨tsoszillationen als Amplituden-Modulation der SdH-Oszillationen
auftreten. Nach [Pfa92] kann es hier zu einer Versta¨rkung einzelner Peaks
kommen. Wa¨hrend die Streuleitfa¨higkeit normalerweise mit sinkender Stoßver-
breiterung sinkt, ko¨nnen besonders schmale Ba¨nder hier zu besonders hohen
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Peaks fu¨hren. Im Gegensatz dazu hat eine sinkende Stoßverbreiterung weni-
ger U¨berlapp der unterschiedlichen Subba¨nder zur Folge und fu¨hrt zu einer
allgemeine Reduktion der Bandleitfa¨higkeit. Der Peak eines gut aufgelo¨sten
Subbandes wird jedoch indirekt proportional zur Stoßverbreiterung ansteigen,
a¨hnlich dem Fall, wenn keine Subba¨nder aufgelo¨st sind.
Semiklassische Beschreibung der 2D-Modulation
Das vielfach beobachtete nichtmonotone Verhalten der Kommensurabilita¨ts-
oszillationen (z. B. [Gei05]) kann auch semiklassisch u¨ber die Drift der Zen-
trumskoordinate erkla¨rt werden. Diese Erkla¨rung ist fu¨r den Fall einer
schwachen Modulation und einer mittleren Magnetfeldsta¨rke gerechtfertigt
[Ger92, Men98]. In [Ger01] wird der Fall eines Gitters mit unterschiedlichen
Perioden a und b in x- und y-Richtung beschrieben, das sich durch Addition
aus Einzelpotentialen bildet. Die Modulationssta¨rken Vx und Vy sollten ver-
gleichbar sein. In solchen Gittern bewegen sich die Zentrumskoordinaten auf
den A¨quipotentiallinien eines effektiven Gitters mit gleichen Perioden a und b,
aber mit effektiven Modulationssta¨rken V effx (B) und V
eff
y (B). Das oszillatori-
sche Verhalten im Magnetfeld von V effx (B) und V
eff
y (B) ist unterschiedlich, da
die Perioden a und b unterschiedlich sind.
Beim Durchfahren des Magnetfeldes finden sich Situationen, in denen sich
die Zentrumskoordinaten nur in x-Richtung (V effx (B) = 0), nur in y-Richtung
(V effy (B) = 0) oder aber nur auf geschlossenen Bahnen (V
eff
x (B) = V
eff
y (B))
bewegen ko¨nnen. Daher kommt es bei unterschiedlichen Magnetfeldern da-
zu, dass eine effektive 1D-Modulation in x- oder y-Richtung gemessen wird.
Ebenso kann bei manchen B-Feldern eine starke Unterdru¨ckung des Beitrags
der Zentrumskoordinatendrift auftreten.
Nach [Ger01] sehen die Ergebnisse fu¨r relativ kleine freie Wegla¨ngen a¨hnlich
aus, wie man sie fu¨r die entsprechende 1D-Modulation erwarten wu¨rde. Fu¨r
relativ kleine Felder taucht jedoch eine Art Schwebung (beating effect) auf, die
sich in einem nicht-monotonen Ansteigen der Oszillationsamplitude a¨ußert.
Wenn im Bereich der Maxima die effektive Modulation in x-Richtung groß
ist, bewegen sich die Zentrumskoordinaten im Wesentlichen zweidimensional,
wodurch das Maximum im Vergleich zu einer 1D-Modulation in x-Richtung
unterdru¨ckt wird. Liegt das Maximum jedoch im Bereich der Flachbandbe-
dingung fu¨r die y-Richtung, so ist die Ho¨he des Maximums vergleichbar mit
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derjenigen der reinen 1D-Modulation. Diese Anisotropie-Effekte werden fu¨r
gro¨ßere mittlere freie Wegla¨ngen deutlich sta¨rker.
Minibandstruktur
A¨hnlich wie bei einem eindimensionalen U¨bergitter bildet sich bei einer Modu-
lation in zwei Raumrichtungen eine Minibandstruktur aus. Die Fermi-Fla¨che
ist allerdings deutlich komplexer. In Abbildung 8.15 auf Seite 126 ist die Fermi-
Schnittfla¨che fu¨r ein Gitter mit ax = 145 nm und ay = 100 nm bei einer
Fermi-Energie von 5,7meV gezeigt. Es wird von einer verschwindend kleinen
Modulationsamplitude V0 → 0 ausgegangen, damit sind keine Energielu¨cken
vorhanden. Je nachdem, welche Energielu¨cken tatsa¨chlich auftreten, ko¨nnen
sich verschiedene geschlossene und offene Elektronenbahnen bilden.
Fu¨r den Fall, dass eine Asymmetrie der Fourierkomponenten des effektiven 2D-
Gitters vorliegt, spielen auch die Diagonalelemente eine Rolle. Dadurch bilden
sich wegen diagonal u¨berlappender Fermi-Kreise geschlossene Trajektorien.
Dabei treten Oszillationen mit neuen Frequenzen auf. Auch eine Versta¨rkung
oder Unterdru¨ckung der Kommensurabilita¨tsoszillationen la¨sst sich damit er-
kla¨ren, da durch Magnetfelda¨nderungen die dominanten Fourierkomponenten
vera¨ndert werden ko¨nnen [Cho01].
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Kapitel 4
Verwendete Anlagen und
Methoden
4.1 Das Rasterkraftmikroskop (AFM)
Die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (scanning tunneling microscope,
STM) 1982 durch Binnig und Rohrer [Bin82] ero¨ffnete die Mo¨glichkeit, leitende
Oberfla¨chen mit atomarer Genauigkeit abzubilden. Nur wenige Jahre spa¨ter
wurde von Binnig, Quate und Gerber das Rasterkraftmikroskop (atomic force
microscope, AFM) vorgestellt [Bin86], mit dem nun auch isolierende Ober-
fla¨chen abgebildet werden ko¨nnen. Auf dem Grundprinzip des STM und des
AFM basieren eine Reihe weiterer Rastersondenmikroskope (scanning probe
microscope, SPM), z. B. zur Abbildung magnetischer Streufelder auf Ober-
fla¨chen (magnetic force microscope, MFM). Schon bald setzte man STM und
AFM nicht nur zum Abbilden, sondern auch zum Strukturieren von Ober-
fla¨chen im Nanometer- und Subnanometerbereich ein [Wie92].
Das AFM diente in der vorliegenden Arbeit zum Strukturieren flacher 2DEGs
mit der Methode der lokalen anodischen Oxidation (LAO). Selbstversta¨ndlich
erfolgt auch die Abbildung der GaAs-Oberfla¨chen mit dem AFM.
4.1.1 Aufbau und Funktionsweise des AFM
Wie bei allen Rastersondenmikroskopen wird auch beim Rasterkraftmikro-
skop die zu untersuchende Probenoberfla¨che zeilenweise mit einer mo¨glichst
feinen Spitze abgetastet. Durch die Wechselwirkung der Spitze mit der
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines AFM. Der photoempfindliche
Detektor registriert die Verbiegung des Cantilever. Die Steuerelektronik wertet
diese Information aus, stellt sie bildlich dar und steuert die Auslenkung des
Piezos. Der Piezo ist sowohl fu¨r das Rastern der Probe zusta¨ndig, als auch fu¨r
die Regelung des Abstands zwischen AFM-Spitze und Probenoberfla¨che.
Probenoberfla¨che verbiegt sich der Federbalken (cantilever), an dem die Spitze
befestigt ist. Das verwendete Gera¨t (Nanoscope III, Digital Instruments) misst
diese Auslenkung mit einen Laserzeiger u¨ber einen Vierquadranten-Detektor
und berechnet daraus ein Ho¨henbild der Probe1. Die Spitze ist bei diesem AFM
fest, sowohl das Rastern der Probe in xy-Richtung, als auch die z-Auslenkung
der Probe erfolgen u¨ber einen Piezokristall. Die Steuerelektronik ha¨lt u¨ber
eine Ru¨ckkopplungsschleife den Abstand zwischen der AFM-Spitze und der
Probenoberfla¨che konstant, indem die Ho¨he der Probe nachgeregelt wird. Eine
schematische Skizze der wesentlichen Teile eines AFM ist in Abbildung 4.1
dargestellt.
1Das verwendete AFM zeigt die Oberfla¨chenstruktur der Probe auf zwei verschiedene Ar-
ten an, die beide in den AFM-Aufnahmen in dieser Arbeit dargestellt werden. Das Ho¨henbild
zeigt helle Stellen bei Erho¨hungen und dunkle Stellen bei Vertiefungen in der Probenober-
fla¨che. Zusa¨tzlich wird das eigentliche Messsignal dargestellt, das eine Ableitung des Ho¨hen-
bildes ist. Hier werden helle Stellen dargestellt, wenn sich die Spitze nach oben bewegt und
dunkle Stellen, wenn sich die Spitze nach unten bewegt. Diese Bilder erzeugen einen eher
dreidimensionalen Eindruck.
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4.1.2 Betriebsarten
Das Rasterkraftmikroskop wurde in dieser Arbeit in zwei Betriebsarten ver-
wendet, im Kontaktmodus (Contact Mode) und im Tappingmodus (Tapping
Mode), einer Sonderform des Schwingungsmodus (Non-contact Mode, Dynamic
Mode), die im Folgenden kurz beschrieben werden.
Kontaktmodus
In diesem Arbeitsmodus ist die Spitze wenige A˚ngstro¨m von der Probenober-
fla¨che entfernt. Man spricht hier vom Kontakt zwischen Spitze und Probe. Die
wirkenden interatomaren Kra¨fte sind abstoßend. Das AFM wurde in dieser Ar-
beit stets im geregelten Modus (constant force mode) betrieben, dabei wird die
Spitzenauslenkung, also die Kraft F zwischen Spitze und Probe konstant gehal-
ten und die Ho¨he der Probe nachgeregelt. Die Kraft F berechnet sich nach dem
Hook’schen Gesetz F = −kz, wobei k die Federkontante des Spitze-Cantilever-
Systems und z die Auslenkung des Cantilevers ist. Mit dieser Methode kann
auch die Abbildung relativ unebener Oberfla¨chen erfolgen. Im Gegensatz dazu
wird im ungeregelten Modus (constant height mode) die Ho¨he des Cantilevers
konstant gehalten und lediglich die Auslenkung des Cantilevers detektiert. Die-
se Methode ist vor allem fu¨r harte und glatte Oberfla¨chen geeignet. Obwohl
im Kontaktmodus relativ weiche Cantilever zum Einsatz kommen, besteht die
Gefahr, dass die Spitze und die Probenoberfla¨che bei gro¨ßeren Unebenheiten
bescha¨digt werden. Auch entstehen durch den adsorbierten Flu¨ssigkeitsfilm auf
der Probenoberfla¨che hohe Kapillarkra¨fte, die mit etwa 10−8N stark anziehend
wirken und leicht zu Bescha¨digungen von Spitze und Probe fu¨hren ko¨nnen.
Schwingungsmodus, Tappingmodus
Der Tappingmodus [MM97] ist eine Sonderform des Schwingungsmodus. Im
Schwingungsmodus tritt wenig oder gar kein Kontakt zwischen Spitze und
Probe auf. Die Kraft zwischen Spitze und Probe betra¨gt nur etwa 10−12N, ist
also sehr gering. Der Cantilever wird nahe seiner Resonanzfrequenz (etwa 100–
400 kHz) zu Schwingungen angeregt. Die Schwingungsamplitude betra¨gt dabei
etwa 10–100 A˚. A¨ndert sich der mittlere Spitzen-Proben-Abstand, so a¨ndert
sich auch die Amplitude der Schwingung. Durch die Ru¨ckkopplung wird die
Ho¨he der Probe geregelt, so dass die Schwingungsamplitude konstant bleibt.
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Aus der z-Position des Scanners erha¨lt man die Ho¨heninformation. Die Ho¨hen-
auflo¨sung mit dieser Methode liegt unter einem A˚ngstro¨m. Im Tappingmodus
tippt die Spitze bei jeder Schwingung auf die Probenoberfla¨che. Diese Metho-
de eignet sich besonders gut fu¨r Aufnahmen unter natu¨rlichen Bedingungen,
da ein adsorbierter Wasserfilm auf der Probe keinen negativen Einfluss hat.
Bescha¨digungen der Probenoberfla¨che und der Spitze treten seltener auf als
im Kontaktmodus, da die wirkenden Kra¨fte kleiner sind. Alternativ kann im
Schwingungsmodus die Anregung auch mit konstanter Amplitude erfolgen und
die Frequenzverschiebung als Regelsignal benutzt werden (frequenzmodulier-
ter Schwingungsmodus). Mit dieser Methode ist unter optimalen Bedingungen
subatomare Auflo¨sung mo¨glich [Gie00]. In der vorliegenden Arbeit lag die la-
terale Auflo¨sung bei etwa 5 nm.
4.1.3 Lokale anodische Oxidation (LAO)
Seit ihrer Erfindung wurden das Rastertunnelmikroskop und das Rasterkraft-
mikroskop auf verschiedene Weisen benutzt, um kleinste Strukturen zu er-
zeugen [Wie92]. Herausragend ist das Verschieben einzelner Atome mit der
Spitze eines STM [Eig90]. Auch das AFM bietet eine Vielzahl von Mo¨glich-
keiten Oberfla¨chen zu strukturieren. Eine einfache Methode ist das Kratzen
mit der AFM-Spitze oder das Durchtrennen von Filmen auf Oberfla¨chen mit
einem nachfolgenden A¨tzschritt [Jin92]. Eine weitere Mo¨glichkeit ist, die Ober-
fla¨che lokal zu oxidieren, indem eine elektrische Spannung zwischen Spitze und
Probe angelegt wird [Dag90]. Diese lokale Oxidation kann verwendet werden,
um Metall- oder Halbleiteroberfla¨chen (z. B. [Sug93, Dag90]) zu strukturie-
ren, und funktioniert sowohl an Luft als auch im Vakuum oder in Flu¨ssig-
keiten (z. B. [Dag90, Lyd94]). Ishii et al. [Ish95] oxidierten als Erste direkt
die GaAs-Deckschicht einer GaAs-Heterostruktur. Dabei wurde eine Erho¨hung
des Widerstandes des darunterliegenden 2DEG festgestellt. Versuche weiterer
Gruppen zeigten, dass sich das 2DEG unter den Oxidlinien komplett verarmen
la¨sst, sofern es nahe genug an der Oberfla¨che liegt [Hel98]. Als erste komplexe
Systeme wurden von Held et al. [Hel98] ein Antidotarray und ein Quanten-
punktkontakt hergestellt.
Wa¨hrend bisher die Methode der lokalen anodischen Oxidation hauptsa¨chlich
dazu diente, isolierende Barrieren oder Tunnelbarrieren herzustellen [Key00],
wurde in der vorliegenden Arbeit diese Methode erstmals verwendet, um
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2DEGs auf Wafermaterial und auf Spaltfla¨chen großfla¨chig gleichma¨ßig
schwach zu modulieren.
Prinzip der anodischen Oxidation
Die anodische Oxidation ist ein Standardprozess, um Oberfla¨chen von Metallen
und Halbleitern zu oxidieren. Dieser Prozess wird auch in der Industrie einge-
setzt, wenn eine Oxidation bei hohen Temperaturen nicht mo¨glich ist [Gha94].
Da die anodische Oxidation bei Raumtemperatur stattfindet, bietet sich diese
Methode fu¨r die Behandlung dotierter Halbleiter an.
Das zu oxidierende Material wird als Anode geschaltet und befindet sich mit ei-
ner Metallkathode (z. B. Platin) in einer Elektrolytlo¨sung. Die mo¨glichen Reak-
tionsgleichungen fu¨r Silizium und Galliumarsenid sehen wie folgt aus [Gha94]:
Si + 2h+ + 2OH− −→ SiO2 +H2 (4.1)
2GaAs + 12h+ + 10OH− −→ Ga2O3 +As2O3 + 4H2O+ 2H+ (4.2)
Dabei sind h+ im Halbleiter vorhandene Lo¨cher, die z. B. durch Photogenera-
tion von Elektron-Loch-Paaren oder durch Dotierung zur Verfu¨gung stehen.
OH−-Ionen aus dem Elektrolyten diffundieren im elektrischen Feld zur Anode
und oxidieren diese. Fu¨r diesen Prozess sind relativ hohe Feldsta¨rken von bis zu
108V/m und genu¨gend Lo¨cher im Halbleiter notwendig, da sonst das Material
ausschließlich an der Oberfla¨che oxidiert wird.
Lokale anodische Oxidation mit dem AFM
Diese Oxidationsmethode kann auf ein AFM-System u¨bertragen werden. Da-
bei wirkt die AFM-Spitze als Kathode, die zu oxidierende Halbleiteroberfla¨che
ist die Anode. Als Elektrolyt dient der Wasserfilm auf der Probenoberfla¨che,
der sich aufgrund von Luftfeuchtigkeit bildet. Im Kontaktbereich Spitze-Probe
bildet sich ein Flu¨ssigkeitsmeniskus aus, der die beiden Elektroden verbindet
(Abbildung 4.2). Der Laser des AFM beleuchtet neben dem Cantilever auch
die Probe und sorgt so fu¨r genu¨gend Elektron-Loch-Paare. Wegen des kleinen
Radius der AFM-Spitze und des kleinen Abstands der Spitze zur Probenober-
fla¨che treten die beno¨tigten hohen Feldsta¨rken unmittelbar unter der Spitze
auf. Deswegen spricht man hier von einer lokalen anodischen Oxidation. Das
erzeugte Oxid formt Erhebungen, da Sauerstoff in das Material eingebaut wird.
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Abbildung 4.2: Prinzip der lokalen anodischen Oxidation mit dem AFM.
Zwischen Spitze und Probe wird eine elektrische Spannung angelegt, wodurch
die Probenoberfla¨che lokal unter der Spitze oxidiert wird. Der Wasserfilm auf
der Oberfla¨che wirkt als Elektrolyt.
Diese Erhebungen sind mit dem AFM im Anschluss an die Oxidation messbar,
was eine direkte Kontrolle des Schreibvorgangs ermo¨glicht. Dabei ist die mess-
bare Ho¨he der Oxidlinien etwa halb so groß [Hel98] bis gleich groß [Fuh02] wie
die Eindringtiefe in die GaAs-Schicht.
Das Oxid an der GaAs-Oberfla¨che kann benutzt werden, um ein darunterlie-
gendes 2DEG zu verarmen. Dabei ist es nicht notwendig, dass das Oxid bis an
die GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che reicht. Das Oxid kann ohne Auswirkungen auf
die Isolierungseigenschaften durch selektives A¨tzen entfernt werden ([Hel98]).
Dies bedeutet, dass nicht das Oxid, sondern die Zersto¨rung des Halbleiter-
materials entscheidend ist. Das Oxid an der Oberfla¨che fu¨hrt zu einer lokalen
Vera¨nderung des Bandverlaufs. Die GaAs-Oberfla¨che ru¨ckt na¨her an die Dotie-
rung, dadurch wandern mehr Elektronen in die Oberfla¨chenzusta¨nde ab. Diese
stehen nicht mehr im 2DEG zur Verfu¨gung, im Extremfall wird das 2DEG
komplett verarmt.
Der Oxidationsprozess wurde von verschiedenen Gruppen ausgiebig untersucht
[Sug94, Son94, Mat95]. Die meisten Versuche wurden auf Silizium- oder Me-
talloberfla¨chen durchgefu¨hrt. Die Reaktionsgleichung 4.1 fu¨r Silizium konnte
dabei besta¨tigt werden [Avo97]. Fu¨r Galliumarsenid wird von einem Prozess
ausgegangen, der der Reaktionsgleichung 4.2 folgt. Hierfu¨r liegt aber noch kei-
ne experimentelle Besta¨tigung vor.
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Die lokale Oxidation von GaAs ist von zahlreichen Parametern abha¨ngig.
Prinzipiell ist die Oxidation sowohl im Kontaktmodus als auch im Tapping-
modus mo¨glich [Irm97, Fon98]. Auch kann entweder die Spannung oder der
Strom zwischen Spitze und Probe konstant gehalten werden (Konstantspan-
nungsmodus z. B. [Ish95], Konstantstrommodus z. B. [Hel97]). Ho¨he und Brei-
te der Oxidlinien werden im Wesentlichen von der Ho¨he der Spannung bzw.
der Stromsta¨rke zwischen Spitze und Probe geregelt. Ebenso haben die Luft-
feuchtigkeit, die Schreibgeschwindigkeit und der Abstand zwischen Spitze und
Probe einen großen Einfluss. Eine große Rolle bei der AFM-Oxidation spielt
auch die Beschaffenheit der Spitze sowie der Probenoberfla¨che. Eine ausfu¨hrli-
che Beschreibung der lokalen Oxidation auf GaAs findet sich bei [Fuh02]. Die
Abha¨ngigkeit der Oxidation von den einzelnen Parametern wird genauer in
Kapitel 6.2.3 beschrieben.
4.2 Die Molekularstrahlepitaxie
Fu¨r die Erzeugung hochbeweglicher zweidimensionaler Elektronensysteme ist
eine sehr hohe Reinheit des Halbleitermaterials entscheidend. Dabei ist die
Molekularstrahlepitaxie (MBE) zur Herstellung ideal, da hier extrem reine
Ausgangsmaterialien im Ultrahochvakuum aufgedampft werden.
4.2.1 Grundprinzip der Molekularstrahlepitaxie
Beim Probenwachstum in einer MBE-Anlage werden die verwendeten Halblei-
termaterialien (z. B. Gallium und Arsen) in Effussionszellen erhitzt und ver-
dampfen dadurch im Ultrahochvakuum. Die verdampften Moleku¨le bzw. Ato-
me treffen auf ein geeignetes Substrat und bauen dort epitaktisch ein Kristall-
gitter (z. B. Galliumarsenid in Zinkblendestruktur) auf. Dieses Kristallwachs-
tum verla¨uft im Wesentlichen atomlagenweise.
Die einzelnen Molekularstrahlen ko¨nnen u¨ber Shutter ausgeblendet werden,
so dass ein schichtweises Wachstum verschiedener Materialien (z. B. Gallium-
arsenid und Aluminiumgalliumarsenid) mo¨glich ist. Auch Dotierstoffe (z. B.
Silizium) ko¨nnen auf diese Weise gezielt eingebaut werden.
Das Wachstum wird, neben der Abfolge der verschiedenen Materialien,
im Wesentlichen u¨ber zwei Parameter gesteuert: a) die Temperatur der
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Abbildung 4.3: Gesamtansicht der MBE-Anlage. Links befindet sich die
High-Mobility-Kammer, rechts die Spintronik-Kammer. Ganz rechts ist die
Schleusenkammer zu sehen, die in den Transferkanal u¨bergeht. (aus [Rei05])
Effussionszellen und b) die Probentemperatur. U¨ber die Temperatur der Ef-
fussionszellen wird vor allem der Dampfdruck und damit der Materialfluss der
Ausgangsmaterialien eingestellt. Die Probentemperatur bestimmt den Haftko-
effizienten und die Beweglichkeit der Atome auf der Substratoberfla¨che. Mit
diesen beiden Parametern kann die Wachstumsgeschwindigkeit bestimmt wer-
den, aber auch die Rauigkeit und die Kristallqualita¨t werden durch sie beein-
flusst. Auf das MBE-Wachstum und die Optimierung der hergestellten Hetero-
strukturen wird in den Kapiteln 5 und 6 genauer eingegangen.
4.2.2 Verwendete MBE-Anlage
Teilweise wurden die in dieser Arbeit verwendeten Proben am Walter-
Schottky-Institut und am Weizmann Institute of Science hergestellt, der Groß-
teil der Proben wurde in Regensburg an der MBE-Anlage am Lehrstuhl Weg-
scheider gewachsen.
In der MBE-Anlage in Regensburg ko¨nnen Halbleiterproben auf GaAs-Basis
gewachsen werden, wobei das Wachstum sowohl auf ganzen 2-Zoll-Wafern, als
auch auf Spaltkanten (siehe Kap. 4.2.3) mo¨glich ist. Die Anlage besteht aus
zwei Wachstumskammern, die mit einem Transferkanal verbunden sind (Abbil-
dung 4.3). Eine Kammer ist zur Herstellung magnetischer Halbleiter geeignet
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(Spintronik-Kammer), die andere Kammer dient zu Herstellung hochbewegli-
cher Heterostrukturen (High-Mobility-Kammer).
Das Ultrahochvakuum wird mit Kryopumpen und Sorptionspumpen erzeugt,
dadurch ist ein o¨lfreies Vakuum mo¨glich. Als Ausgangsmaterialien stehen ne-
ben Gallium, Arsen und Aluminium auch Indium und Mangan zur Verfu¨gung.
Zur Dotierung dienen Silizium- und Kohlenstoffquellen. Eine genaue Beschrei-
bung der MBE-Anlage findet sich in [Rei05].
4.2.3 CEO-Wachstum
Eine Besonderheit der Halbleiter-MBE-Anlage in Regensburg ist die Mo¨glich-
keit zum U¨berwachsen von Spaltkanten (cleaved edge overgrowth, CEO), die
in beiden Kammern gegeben ist. Die Proben werden dazu auf einem speziellen
Halter aufrecht stehend montiert. In jeder Wachstumskammer ist eine Vor-
richtung zum Spalten der Proben eingebaut, so dass das Wachstum direkt auf
einer frisch pra¨parierten, atomar glatten Oberfla¨che erfolgen kann.
Das CEO-Verfahren wurde 1990 von Pfeiffer et al. entwickelt [Pfe90]. Grund-
lage dafu¨r ist, dass Halbleiter in Zinkblendestruktur, also z. B. GaAs, senk-
recht zu den 〈110〉-Richtungen atomar glatte Spaltfla¨chen bilden. Diese
unpolaren {110}-Spaltfla¨chen verwendet man als Substrat fu¨r ein (110)-
Halbleiterwachstum.
In der Regel wird in einem ersten Wachsstumsschritt auf einem GaAs(001)-
Substrat die gewu¨nschte Struktur erzeugt, beispielsweise ein Quantentrog, ein
U¨bergitter oder eine Barriere. Nach dem Wachstum wird die Probe von der
Substratseite auf ca. 100µm du¨nngeschliffen und in kleine (6,5 × 7mm) Stu¨cke
gespalten. Diese Stu¨cke werden an der Stelle, an der sie spa¨ter gespalten werden
sollen, mit einem 0,9mm langen Ritz versehen und nach mehreren Reinigungs-
schritten stehend auf einen speziellen Probenhalter montiert. Zur Befestigung
werden sie mit flu¨ssigem Gallium von der Ru¨ckseite an eine Stufe geklebt und
von der Vorderseite mit einem GaAs-Waferstu¨ck festgeklemmt. Nun kann man
die Probenstu¨ckchen in die MBE-Kammer eingeschleusen und ausheizen. Das
Spalten der Proben erfolgt direkt vor dem (110)-Wachstumsbeginn. Dazu wird
in der Wachstumskammer ein spezieller Bu¨gel gegen die vertikal stehenden
Probenstu¨cke geschwenkt, so dass diese in der durch den Ritz vorgegebenen
Ho¨he spalten. Im zweiten Wachstumsschritt kann z. B. ein modulationsdotier-
ter Quantentrog erzeugt werden. Durch die Schichtfolge des darunterliegenden
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ersten Wachstumsschrittes entstehen eindimensionale Strukturen, z. B. defi-
niert die T-Kreuzung zweier Quantentro¨ge einen Quantendraht. Durch ein
zweites Spaltkantenwachstum senkrecht zum ersten ist sogar die Bildung von
Quantenpunkten mo¨glich [Weg97].
4.3 Die Kryostatensysteme
Die Eigenschaften der hergestellten Proben wurden hauptsa¨chlich mit Mag-
netotransportmessungen bei tiefen Temperaturen untersucht. Dafu¨r standen
verschiede Kryostatensysteme zur Verfu¨gung. Schnelle Testmessungen zur Be-
stimmung der Ladungstra¨gerdichte und Beweglichkeit erfolgten in einem ein-
fachen Kannenkryostaten. Die Messung der oxidierten Gitter erfolgte meis-
tens an einem der Standard-Kryostaten am Lehrstuhl Weiss, teilweise mit ei-
nem 3He-System. Schließlich wurde fu¨r eine gro¨ßere Mess-Serie an einer Spalt-
fla¨chenprobe ein 3He/4He-Mischkryostat verwendet.
Kannenkryostat
Der Kannenmessplatz stellt ein einfaches System zur schnellen Charakterisie-
rung der Proben dar. Das supraleitende Magnetsystem ist in einem speziell
konstruierten Mess-Stab integriert und wird in eine Transportkanne mit flu¨ssi-
gem Helium eingefu¨hrt. Der separate Probenstab ist mit zwei Probenhaltern
mit je 8 Kontakten ausgestattet und la¨sst sich relativ schnell ein- und aus-
schleusen. Im Probenraum befindet sich flu¨ssiges Helium. Durch Pumpen am
Probenraum wird der Dampfdruck erniedrigt. Damit sind Temperaturen bis
zu 1,2K mo¨glich. Mit diesem Magnetsystem kann bis maximal 6T gemessen
werden.
Standard-Kryostat
Der fu¨r die Standard-Messungen verwendete kommerzielle 4He-Kryostat der
Firma Oxford funktioniert im Prinzip a¨hnlich wie der einfache Kannenkryo-
stat. Hier sind die supraleitenden Magnetspulen im Kryostaten integriert und
bieten eine Flussdichte von bis zu 16T an. Der Probenstab ist fu¨r 20-polige
Chip-Carrier ausgelegt. Durch Abpumpen bzw. Heizen sind im Probenraum
(variable temperature insert VTI) Temperaturen zwischen 1,2K und ca. 200K
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einstellbar. Alternativ kann man einen speziellen 3He-Probenstab verwenden.
Hier wird u¨ber einen speziellen Pumpenstand zusa¨tzlich 3He in den Probenstab
geleitet und kondensiert dort. Durch Pumpen am 3He ist eine Probentempe-
ratur von ca. 300mK mo¨glich.
Mischkryostat
Fu¨r die Messungen bei sehr niedrigen Temperaturen um etwa 20mT wurde
ein 3He/4He-Mischungskryostatsystem der Firma Oxford verwendet. Hiermit
lassen sich Temperaturen bis zu 15mK und Magnetfelder bis zu 19T erreichen.
Eine genaue Beschreibung dieses Systems findet sich in [Mit05].
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Kapitel 5
Probenherstellung
5.1 Probenstruktur
In dieser Arbeit wurde eine neue Probenstruktur entwickelt, die es ermo¨glicht,
2DEGs mit einer mo¨glichst kleinen effektiven Gitterkonstante zweidimensio-
nal zu strukturieren. Das Grundprinzip des Probenaufbaus ist in Abbildung
5.1 dargestellt. Die Probenstruktur basiert auf der Idee, das 2DEG auf der
Spaltfla¨che einerseits durch ein darunter liegendes senkrechtes U¨bergitter zu
modulieren und andererseits orthogonal dazu eine Modulation durch die lo-
kale anodische Oxidation (LAO) der GaAs-Oberfla¨chen herzustellen. Damit
sind sehr kleine effektive Gitterkonstanten der zweidimensionalen Modulation
erreichbar. Die 1D-Modulation durch ein u¨berwachsenes U¨bergitter wurde be-
reits in der Arbeit von R. A. Deutschmann et al. eingefu¨hrt und mit Erfolg
verwendet [Deu01, Deu01a]. Die lokale anodische Oxidation auf GaAs diente
bislang hauptsa¨chlich zum kompletten Verarmen von 2DEGs [Fuh02].
Durch die Kombination der beiden Modulierungsvarianten ergeben sich eini-
ge Vorteile. Mit der CEO-U¨bergittermodulation lassen sich Gitter mit ato-
marer Genauigkeit und Periodizita¨t herstellen. Die Periodenla¨nge kann dabei
von extrem kleinen Werten (wenige Atomlagen) bis hin zu Gitterkonstanten
im 100 nm Bereich eingestellt werden. Die lokale anodische Oxidation ist eine
a¨ußerst flexible Strukturierungsmo¨glichkeit, die auch auf der Spaltfla¨che ver-
wendet werden kann. Allerdings sind damit Gitterkonstanten unter 50 nm nur
schwer realisierbar.
Um die zweidimensional modulierten 2DEGs auf Spaltfla¨chen auch mit Mag-
netotransportmessungen in 4-Punkt-Geometrie untersuchen zu ko¨nnen, ist
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der Probenstruktur. Das U¨bergitter aus
dem ersten MBE-Wachstumsschritt wird in einem zweiten MBE-Wachstum
auf der Spaltfla¨che mit einer Heterostruktur u¨berwachsen, so dass sich ein
2DEG bildet. Anschließend wird auf die Spaltfla¨che ein Gitter mit dem AFM
oxidiert. Das 2DEG wird sowohl durch das GaAs/AlGaAs-U¨bergitter als auch
durch das senkrecht dazu liegende oxidierte Gitter moduliert.
zusa¨tzlich eine geeignete Kontaktierung auf der Spaltfla¨che notwendig. Dazu
wurde die Probe auf der (001)-Fla¨che mit Fingerkontakten strukturiert und
auf der Spaltfla¨che mit verschiedenen Methoden Hallbars erzeugt.
Realisierung des Probenaufbaus
Die Herstellung der Proben erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst erzeugt man
auf einem GaAs(001)-Wafer ein undotiertes GaAs/AlGaAs-U¨bergitter, das
zwischen zwei hochdotierten GaAs-Bereichen eingeschlossen ist. Die hochdo-
tierten Schichten dienen spa¨ter zum Kontaktieren der Struktur. Dann wird der
Wafer in ca. 6,5 mal 7mm große Stu¨cke gespalten. In die obere Kontaktschicht
werden Fingerkontakte strukturiert. Anschließend werden die Probenstu¨cke
aufrecht stehend in die MBE eingebaut, um dann auf der Spaltkante in einem
zweiten Wachstumsschritt ein zweidimensionales Elektronengas zu erzeugen,
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Fingerkontakte und der Hall-
bar auf der Spaltfla¨che. Auf der Spaltfla¨che wird eine Hallbar strukturiert mit
vier Kontakten zur vorderen hochdotierten GaAs-Schicht und einem Kontakt
zur hinteren hochdotierten GaAs-Schicht. In die vordere n+-Schicht werden
sogenannte Fingerkontakte strukturiert, so dass vier voneinander isolierte Be-
reiche entstehen, u¨ber die die vier vorderen Hallbar-Abgriffe kontaktiert werden
ko¨nnen. Auch die
”
vergrabene“ n+-Schicht wird durch A¨tzen freigelegt, so dass
der hintere Hallbar-Abgriff kontaktiert werden kann.
das durch das darunterliegende U¨bergitter moduliert wird. Die u¨berwachsene
Probe zerlegt man in Einzelstu¨cke und legt die hintere Kontaktschicht durch
nasschemisches A¨tzen frei.
In den na¨chsten Schritten wird auf der Spaltfla¨che eine Hallbar strukturiert,
um das modulierte 2DEG in 4-Punkt-Geometrie messen zu ko¨nnen. Außerdem
wird mit dem AFM auf der Spaltfla¨che das zweite Gitter geschrieben, das
senkrecht zum gewachsenen U¨bergitter ausgerichtet ist. Die Strukturierung
der Hallbar kann dabei vor oder nach dem Schreiben des Gitters erfolgen.
Die folgenden Abschnitte beschreiben zum einen die einzelnen Schritte der
Probenpra¨paration und zum anderen die verwendeten und teilweise neu ent-
wickelten Methoden und Verfahren.
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Abbildung 5.3: Schichtfolge des GaAs(001)-U¨bergitters und der hochdotier-
ten Kontaktschichten (maßstabsgetreu). Die n+-dotierten Schichten sind je-
weils etwa 1µm dick, das U¨bergitter ist 10µm dick.
5.2 GaAs(001)-Wachstum
5.2.1 U¨bergitterwachstum
In einem ersten Wachstumsschritt erzeugt man mittels Molekularstrahlepita-
xie ein GaAs/AlGaAs-U¨bergitter, mit dem spa¨ter das 2DEG auf der Spalt-
fla¨che moduliert wird. Als Substrat ko¨nnen sowohl dotierte als auch undotierte
GaAs(001)-Wafer verwendet werden. Dotierte Substrate bieten die Mo¨glich-
keit, auf die hintere hochdotierte Kontaktschicht zu verzichten oder diese re-
lativ du¨nn herzustellen. Auch das spa¨tere Freilegen des hinteren Kontakts ist
dadurch einfacher. Bei den verwendeten Proben wurden allerdings undotier-
te Substratwafer verwendet, da man sich die Mo¨glichkeit offen lassen wollte,
im zweiten Wachstumsschritt eine Gate-Struktur auf der Spaltfla¨che zu ver-
wenden. Ein dotiertes Substrat wu¨rde das verwendete Gate und den hinteren
Kontakt kurzschließen. Nach dem Einschleusen der Substratwafer in die MBE-
Kammer wird zuerst das Oxid von der Waferoberseite durch Tempern entfernt.
Anschließend wa¨chst ein etwa 500 nm dickes U¨bergitter auf, das vor allem zum
Gla¨tten der Oberfla¨che des Wafers dient. Dieses U¨bergitter ist bereits mit Si-
lizium dotiert. Dann erfolgt das Wachstum der hinteren Kontaktschicht aus
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Abbildung 5.4: Skizze und Mikroskopaufnahme eines gedu¨nnten Probenstu¨cks
mit Fingerkontakten und Anritz. Entlang der roten Linien (Bild a)) sind be-
reits die Gra¨ben zwischen den Fingerkontakten gea¨tzt. Diese Stu¨cke werden in
der MBE entlang der durch den Ritz vorgegebenen Linie gespalten. Auf der
Spaltfla¨che erfolgt der 2. Wachstumsschritt.
500 nm hochdotiertem GaAs (n > 3 · 1018 cm−3), und einem graduellen U¨ber-
gang (300 nm) zum undotierten 10µm dicken GaAs/AlGaAs-U¨bergitterbereich
(100 mal 50 nm GaAs und 50 nm Al0,33Ga0,67As ). Danach folgt wieder ein
gradueller U¨bergang zur 1µm dicken hochdotierten vorderen Kontaktschicht.
Diese schließt mit einer Silizium-Deltadotierung ab. Als Oxidationsschutz wer-
den am Ende noch 5 nm hochdotiertes GaAs gewachsen. Eine maßstabsgetreue
Skizze dieses Heterostrukturaufbaus ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
5.2.2 Strukturierung der Fingerkontakte
Um diese Proben auf der Spaltkante u¨berwachsen zu ko¨nnen, wurden sie auf
der Substratseite auf etwa 100µm chemisch-mechanisch du¨nngeschliffen. Dazu
verwendet man als A¨tzlo¨sung eine Brom-Methanol-Mischung im Verha¨ltnis
1:8.
Anschließend erfolgte in Zusammenarbeit mit M. Lermer [Ler06] die Struktu-
rierung der Fingerkontakte (Abbildung 5.4). Diese Strukturierung sollte vor
dem Spaltkantenu¨berwachsen erfolgen, da nach dem Spalten ein Belacken und
eine Strukturierung direkt an der Spaltkante nur noch mit großem Aufwand
mo¨glich ist. Außerdem besteht die Gefahr, dass ein zusa¨tzlicher A¨tzschritt nach
dem CEO-Wachstum die Spaltkante bescha¨digt. Nach dem Belacken, Belichten
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Abbildung 5.5: a) Skizze des CEO-Probenhalters mit 5 Proben bestu¨ckt. b)
Schichtaufbau des 2. Wachstumsschritts auf der Spaltfla¨che (maßstabsgetreu).
und Entwickeln wurden die Fingerkontakte trockenchemisch mit einem SiCl4-
Plasma gea¨tzt. Die A¨tztiefe betrug ungefa¨hr 1,3µm, damit die vordere 1µm
dicke Kontaktschicht sicher unterbrochen wird. Nun ist die Probe bereit fu¨r
den 2. Wachstumsschritt auf der Spaltkante.
5.3 Spaltkantenwachstum
5.3.1 Probenpra¨paration
Fu¨r das CEO-Wachstum sollten die du¨nngeschliffenen Proben als 6,5mm hohe
und etwa 7mm breite Stu¨cke vorliegen. Diese Probenstu¨cke werden in 3,3mm
Ho¨he mit einem 1mm langen Ritz versehen (Abbildung 5.4). Es hat sich her-
ausgestellt, dass die Wafer besonders gut und glatt brechen, wenn sie zum
einen mo¨glichst du¨nn sind (< 100µm) und der Ritz auf der Ru¨ckseite schon
als feiner Haarriss zu erkennen ist. Allerdings wird die Handhabung dieser ex-
trem du¨nnen Proben erheblich erschwert, da die Gefahr des Brechens schon
außerhalb der MBE steigt. Nach mehreren Reinigungsschritten in Aceton und
Methanol werden die Proben in einen speziellen CEO-Halter eingebaut (Ab-
bildung 5.5 a)) und in die MBE-Anlage eingeschleust. Dann folgt das Spalten
der Proben in der MBE. Sofort nach dem Spalten wird auf der frisch freigeleg-
ten Oberfla¨che, die im Idealfall atomar glatt ist, mit dem 2. Wachstumsschritt
begonnen.
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5.3.2 CEO-Wachstum
Als zweiter Wachstumsschritt wird ein flaches zweidimensionales modulations-
dotiertes Elektronengas erzeugt. Dabei entsteht zuerst ein 2–35 nm breiter
GaAs-Quantentrog, wobei die Dicke des Quantentrogs die Sta¨rke der U¨ber-
gittermodulation regelt. Nach einem Ausheizschritt zum Gla¨tten der Grenz-
fla¨chen (siehe Kapitel 6.1.2) folgen 30,5 nm undotiertes Al0,33Ga0,67As und die
Dotierschicht, bestehend aus 14 δ-Dotierungen, die in 14,5 nm Al0,33Ga0,67As
eingebettet sind. Das Schichtsystem schließt mit einer 5 nm dicken Deckschicht
aus GaAs ab (Abbildung 5.5 b)).
5.4 Gitterstrukturierung mit dem AFM
Die Gitterstrukturierung auf der Spaltfla¨che erfolgte mit der Methode der lo-
kalen anodischen Oxidation (siehe Kap. 4.1.3) mit einem AFM. Die Proben
mussten dazu senkrecht in einen speziellen AFM-Probenhalter eingebaut wer-
den. U¨ber diesen Probenhalter ließen sich die Proben auch kontaktieren, um
die zur Oxidation notwendige Spannung anzulegen.
Zusa¨tzlich zu den Gittern auf der Spaltfla¨che wurden auch mehrere Gitter
auf GaAs-Wafern erzeugt. Abgesehen von der einfacheren Handhabung dieser
Waferproben, gab es bei der Oxidation keine wesentlichen Unterschiede.
Vor jeder Oxidation wurden mehrere Teststrukturen geschrieben, um die Oxi-
dationsparameter genau zu bestimmen. Dazu verwendete man denjenigen Teil
der Spaltfla¨che, der spa¨ter keinen Einfluss auf die Messungen hatte. Anschlie-
ßend erfolgte die Strukturierung der Gitter, wobei es notwendig war, große
Systeme mit mehr als 100 Linien aus mehreren Einzelgittern zusammenzuset-
zen. Die Oxidation eines Gitters mit 100 Linien dauert dabei etwa eine Stunde.
Direkt nach der Oxidation kann erzeugte Struktur mit dem AFM abgebildet
werden. Gegebenenfalls wurden nach der Gitteroxidation noch isolierende Ein-
schra¨nkungen geschrieben.
Im ersten Versuch war auf der Spaltfla¨che bereits eine strukturierte Hallbar
vorhanden (siehe Abbildung 5.6). Das hat den Vorteil, dass das Gitter op-
timal zwischen die Kontakte der Hallbar platziert werden konnte. Allerdings
war hier die Oberfla¨che der Spaltkante durch die Hallbar-Strukturierung ziem-
lich verunreinigt, was eine gleichma¨ßige Oxidation erschwert hat. Außerdem
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Abbildung 5.6: Schritte der Probenpra¨paration nach dem CEO-Wachstum.
In der Mitte ist die 3D-Skizze eines Probenstu¨cks gezeigt. 1. Zuna¨chst wer-
den die Proben nach dem MBE-Wachstum in Einzelstu¨cke zerlegt, die roten
Linien markieren die bereits vorhandenen Unterbrechungen der vorderen Kon-
taktschicht. 2. Die hintere Kontaktschicht (orange) wird freigelegt. 3. Auf der
Spaltfla¨che wird eine Hallbar erzeugt (kann auch nach der Gitterstrukturie-
rung erfolgen), dunkelgraue Bereiche werden weggea¨tzt, in den gelben Berei-
chen bleibt die (110)-Heterostruktur bestehen. 4. Mit dem AFM wird ein Gitter
strukturiert. 5. Die Probe wird fu¨r Magnetotransportmessungen kontaktiert.
stellte sich heraus, dass die Beweglichkeit des 2DEG auf der Spaltfla¨che extrem
gering war. Dies la¨sst sich z. B. mit den vielen Bearbeitungsschritten zur Struk-
turierung der Hallbar erkla¨ren. Das na¨chste Gitter wurde daher direkt nach
dem CEO-Wachstum auf die Spaltfla¨che strukturiert. Die Positionierung zu
den Unterbrechungen der Fingerkontakte erfolgte so, dass eine anschließende
Strukturierung der Hallbar mo¨glich gewesen wa¨re, was jedoch aus technischen
Gru¨nden nicht realisiert wurde. Eine weitere Spaltfla¨chenoxidation resultierte
in einem relativ kleinem Gitter mit nur 100 Linien, bei dem die Strukturierung
der Hallbar anschließend komplett mit dem AFM erfolgte.
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5.5 Lithographische Strukturierung auf der
Spaltfla¨che
Die Strukturierung einer Hallbar auf der nur 100µm breiten Spaltkante stellt
eine große Herausforderung dar. Das gro¨ßte Problem dabei ist, dass ein etwa
10µm breiter Bereich direkt am Rand der CEO-Probe strukturiert werden
muss, da sich hier das U¨bergitter befindet. Außerdem sind die gedu¨nnten Pro-
ben sehr zerbrechlich, so dass keine gro¨ßere mechanische Bearbeitung mo¨glich
ist. Daher entwickelte Markus Lermer verschiedene Methoden, die Spaltfla¨chen
zu belacken, so dass sie mit Elektronenstrahllithographie belichtet und mit
SiCl4-Plasma gea¨tzt werden konnten [Ler06]. Fu¨r die Proben in dieser Arbeit
wurde dazu verdu¨nnter PMMA(Polymethylmethacrylat)-Lack verwendet. Die
dabei erzeugten Hall-Strukturen (siehe Abb. 5.6) sind 6µm breit, haben eine
aktive La¨nge von 20µm und besitzen 3µm lange und 2µm breite Spannungs-
abgriffe.
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Kapitel 6
Optimierung der
Probenherstellung
6.1 Optimierung des CEO-Wachstums
Eine Aufgabe in dieser Arbeit bestand darin, ein funktionsfa¨higes flaches zwei-
dimensionales Elektronengas auf der Spaltfla¨che herzustellen. Dazu mussten
viele einzelne Arbeitsschritte angepasst oder neu entwickelt werden. Beispiels-
weise wurde die MBE-Anlage in Regensburg erst wa¨hrend dieser Arbeit auf-
gebaut und in Betrieb genommen. So waren zahlreiche Teststrukturen not-
wendig, bevor ein Elektronengas auf der Spaltfla¨che erzeugt werden konnte.
Eine geeignete Schichtfolge fu¨r ein ausreichend flaches Elektronengas auf der
GaAs(110)-Spaltfla¨che wurde neu entwickelt, und dieses flache 2DEG musste
so optimiert werden, dass es eine ausreichend hohe Beweglichkeit zeigte.
6.1.1 Flache 2DEGs auf GaAs(110)
Um das zweidimensionale Elektronengas auf der Spaltfla¨che durch lokale Oxi-
dation modulieren und isolieren zu ko¨nnen, darf es nicht zu weit von der
Oberfla¨che entfernt sein. Versuche anderer Forschungsgruppen mit GaAs(001)-
Material zeigten, dass bei einer 2DEG-Tiefe von 35 nm bzw. 40 nm eine sichere
Isolierung des Elektronengases mo¨glich ist, jedoch nicht mehr bei einem 2DEG-
Abstand von 80 nm zur Oberfla¨che [Hel98].
Etwa 35 nm tiefe Elektronengase auf GaAs(001)-Substrat werden seit la¨ngerem
mit einer ausreichend hohen Beweglichkeit hergestellt. Fu¨r diese Arbeit musste
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d ns µ tSi
[nm] [1011 cm−2] [106 cm2/Vs] [s]
58,5 3,4 1,75 1050
50 3,1 0,86 1120
50 4,0 0,82 1120
40 3,5 0,51 1365
40 3,7 0,47 1755
32 4,6 0,13 1860
Tabelle 6.1: 2DEG-Tiefe, Ladungstra¨gerdichte, Beweglichkeit und Gesamt-
dotierdauer der GaAs(110)-Teststrukturen. Die Tabelle zeigt fu¨r verschiedene
Wachstumstests auf GaAs(110) die 2DEG-Tiefe d mit den gemessenen La-
dungstra¨gerdichten ns und Beweglichkeiten µ. Außerdem ist die Gesamtdo-
tierdauer angegeben. Die Proben sind jeweils mit mehreren Dotierschichten
versehen, die von 1 nm GaAs getrennt sind. Der dotierte Bereich befindet sich
direkt unter der Oberfla¨che, um einen maximalen Abstand zum 2DEG zu errei-
chen. Wa¨hrend versucht wurde, die Ladungstra¨gerdichte weitgehend konstant
zu halten, sinkt die Beweglichkeit bei den flacheren 2DEGs deutlich.
eine Probenstruktur fu¨r flache 2DEGs auf GaAs(110)-Oberfla¨chen entwickelt
werden, da nur diese Wachstumsrichtung auf den Spaltkanten mo¨glich ist.
Da es zu Beginn dieser Arbeit noch keine Erfahrungen mit flachen 2DEGs
auf GaAs(110) gab (das flachste 2DEG befand sich etwa 240 nm unter der
Oberfla¨che), wurden mehrere Teststrukturen gewachsen und mit Simulationen
[Rot99] verglichen. Dazu wurden GaAs(110)-Wafer oder Precleave-Proben ver-
wendet. Fu¨r Precleave-Proben wird ein ungedu¨nnter GaAs(001)-Wafer außer-
halb der Kammer in einen geeigneten Streifen gespalten. Das Wachstum erfolgt
nach einem Ausheizschritt auf der (110)-Spaltfla¨che. Man hat dadurch den
Vorteil eines sehr glatten Substrates und kann die Spaltfla¨che fu¨r die Trans-
portmessungen trotzdem noch problemlos kontaktieren.
Elektronendichte
Die Elektronendichte wird neben der Dotiermenge auch durch den Abstand
der Dotierung zum zweidimensionalen Elektronengas bestimmt. Je na¨her die
Dotierschicht an der GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che liegt, um so ho¨her wird die
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Elektronendichte im 2DEG. Die Elektronendichte sollte jedoch fu¨r die Un-
tersuchungen der modulierten Elektronengase nicht zu hoch sein, da sonst zu
viele Miniba¨nder besetzt sind. Daher wurden die flachen Elektronengase direkt
unter der GaAs-Deckschicht dotiert. Da dadurch viele Elektronen in die Ober-
fla¨chenzusta¨nde wandern, ist eine sehr hohe Dotierung notwendig. Es wurde in
mehreren Simulationen und Teststrukturen versucht, die Dotierung und damit
die Elektronendichte so einzustellen, dass nur ein Subband besetzt ist und kein
paralleler Kanal in der Dotierung entsteht.
Dotierung
Dotiert wurde direkt bis an die GaAs-Deckschicht, um den Abstand der
Dotierung vom 2DEG so groß wie mo¨glich zu halten. Es zeigte sich, dass
beim Wachstum auf GaAs(110) im Vergleich zu GaAs(001) eine viel ho¨here
Silizium-Dotierung notwendig ist. Wa¨hrend beim (001)-Wachstum das Silizi-
um Gallium-Pla¨tze besetzt und theoretisch alle Silizium-Atome zur Elektro-
nendichte beitragen, wird beimWachstum auf {110}-Fla¨chen Silizium auch auf
Arsen-Pla¨tzen eingebaut. Die hier entstehenden Lo¨cher mu¨ssen durch Elektro-
nen kompensiert werden. Die Dotiereffizienz bei GaAs(110) ha¨ngt von den
Wachstumsbedingungen ab und liegt erfahrungsgema¨ß unter 50%. Daher wa-
ren sehr lange Dotierzeiten notwendig, um eine ausreichende Elektronendichte
zu erreichen. Bei diesen langen Dotierzeiten besteht die Gefahr einer Autokom-
pensation, d.h. es kann immer mehr Silizium als Akzeptor eingebaut werden, so
dass auch bei ho¨herer Dotierung die Elektronendichte nicht mehr ansteigt. Um
das zu verhindern, wurden mehrere (bis zu 14) Silizium-Deltadotierschichten
getrennt von je 1 nm GaAs verwendet. Außerdem befindet sich bei diesen ex-
trem flachen 2DEGs die Dotierung nahe der Probenoberfla¨che, was viele Elek-
tronen in Oberfla¨chenzusta¨nden bindet und zusa¨tzlich eine ho¨here Dotierung
notwendig macht.
Beweglichkeit
Extrem wichtig fu¨r die Magnetotransportmessungen der modulierten Syste-
me ist eine mo¨glichst gute Elektronenbeweglichkeit. Wa¨hrend bei Standard-
2DEGs auf GaAs(001) Beweglichkeiten bis zu 10 · 106 cm2/Vs erreicht werden,
ist die Beweglichkeit bei den flachen 2DEGs auf der Spaltfla¨che viel geringer.
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Auch hier ist das Ziel, die Dotierung mo¨glichst weit von der GaAs/AlGaAs-
Grenzfla¨che zu entfernen, um die Streuung im 2DEG zu minimieren. Die er-
zeugten Teststrukturen mit unterschiedlich tiefen 2DEGs zeigen deutlich, dass
die Beweglichkeit sinkt, wenn die 2DEGs flacher werden (Tabelle 6.1). Bei den
flacheren Heterostrukturen liegt die Dotierung na¨her am 2DEG, außerdem ist
die Dotierung viel ho¨her. Dadurch ist der Sto¨rstelleneinfluss der Dotierung
auf das 2DEG gro¨ßer. Als Kompromiss wurde schließlich fu¨r die modulierten
2DEGs auf der Spaltfla¨che eine Tiefe von 50 nm gewa¨hlt. Fu¨r diese 2DEG-Tiefe
wurde bei den Teststrukturen eine Beweglichkeit auf (110)-Wafern von bis zu
0,8 · 106 cm2/Vs und bei Precleave-Proben von bis zu 1 · 106 cm2/Vs erreicht.
6.1.2 Annealing – Gla¨ttung der Grenzfla¨chen
Um eine ho¨here Beweglichkeit des 2DEG auf der Spaltfla¨che zu erreichen,
wurde ein spezielles Ausheizverfahren (Annealing) erprobt und eingefu¨hrt.
Wachstum auf GaAs(110)
Die Wachstumsparameter von GaAs auf {110}-Fla¨chen unterscheiden sich
deutlich vom Wachstum auf {001}-Fla¨chen. Typischerweise liegt der Arsen-
U¨berdruck etwa beim Doppelten des (001)-Wachstums. Die Substrattempera-
tur ist beim (110)-Wachstum mit etwa 470–500 ◦C sehr niedrig. Daraus folgt
eine sehr geringe Beweglichkeit der Gallium- und Arsen-Adatome auf der Ober-
fla¨che, was zu einem relativ rauen Wachstum fu¨hrt. In AFM-Aufnahmen der
GaAs(110)-Fla¨chen (Abbildung 6.1) sind kleine dreieckfo¨rmige Inseln von etwa
20–100 nm Gro¨ße zu erkennen, der Ho¨henunterschied betra¨gt an die 5 Monola-
gen. Die Spitze der dreieckfo¨rmigen Inseln zeigt auf einer (110)-Fla¨che immer
in [001]-Richtung.
Ausheizverfahren
Da die Beweglichkeit des 2DEG auf der Spaltfla¨che auch von der Rauig-
keit der GaAs/AlGaAs-Grenzfla¨che abha¨ngt, wurde versucht diese Grenzfla¨che
mo¨glichst effektiv zu gla¨tten. Dazu wurde ein Ausheizverfahren eingefu¨hrt, das
bereits von Yoshita et al. [Yos01, Yos02] beschrieben wurde. Zusammen mit
Robert Schuster wurde dieses Verfahren an der Universita¨t Regensburg auch
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Abbildung 6.1: Dreieckfo¨rmige Inseln nach dem Wachstum von 20 nm GaAs
auf einer (110)-Fla¨che. Zwischen den ho¨chsten und tiefsten Stellen liegen etwa
5 Monolagen.
bei optischen Untersuchungen an Quantentro¨gen auf der Spaltfla¨che erprobt
[Sch05].
Um eine {110}-Oberfla¨che zu gla¨tten, wird das Wachstum unterbrochen, d.h.
der Gallium-Fluss gestoppt und die Temperatur auf 600 ◦C erho¨ht, was etwa
5 Minuten dauert. Die Probe wird dann 10 Minuten bei 600 ◦C und unter Ar-
sendruck ausgeheizt. In dieser Zeit ko¨nnen die Atome auf der Probenoberfla¨che
wandern, und es entstehen atomar glatte Bereiche mit einer Ausdehnung von
u¨ber 1µm.
Gegla¨ttete Oberfla¨che
Durch den schra¨gen Einfall des Gallium-Flusses beim Wachstum der zu
gla¨ttenden GaAs-Schicht kommt es la¨ngs der Spaltkante zu einem Dickengra-
dienten von etwa 1% pro Millimeter. Es entstehen dabei Bereiche, in denen die
aufgebrachte Atomzahl genau einer vollsta¨ndigen Monolage entspricht, und
Bereiche, in denen zur Bildung einer geschlossenen Monolage Atome fehlen
bzw. u¨berschu¨ssige Atome vorhanden sind. Dies ist nach dem Ausheizen auf
der gegla¨tteten Oberfla¨che gut zu erkennen. Es lassen sich vier unterschiedliche
Oberfla¨chenstrukturen unterscheiden:
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– Große, atomar glatte Bereiche mit einer Ausdehnung von etwa 50–100µm
– Bereiche mit kleinen Inseln auf der geschlossenen Monolage
– Bereiche mit kleinen Lo¨chern in der obersten Atomlage
– Kettenfo¨rmige Strukturen bei zur Ha¨lfte gefu¨llter oberster Atomlage
In Abbildung 6.2 sind AFM-Aufnahmen der ausgeheizten Oberfla¨che mit un-
terschiedlich gefu¨llter oberster Atomlage zu sehen. Fehlen Atome, um die
oberste Monolage vollsta¨ndig zu fu¨llen, so entstehen charakteristische Lo¨cher.
Zum einen sind Lo¨cher zu erkennen, die 2 ML tief sind und die Form von
Pfeilspitzen haben mit 2 langen glatten Kanten und einer kurzen, leicht gerun-
deten Kante. Daneben treten 1 ML tiefe Lo¨cher auf, die die Form von flachen
Hu¨geln haben. Hier ist bei gro¨ßeren Lo¨chern an der Grundfla¨che meist eine
rautenfo¨rmige Insel zu finden. Oft stoßen die hu¨gelfo¨rmigen Lo¨cher und die
pfeilspitzenfo¨rmigen Lo¨cher Spitze an Spitze aufeinander. Anhand der Aus-
richtung der hu¨gelfo¨rmigen und pfeilspitzenfo¨rmigen Lo¨cher kann eindeutig
unterschieden werden, ob auf einer (110)- oder einer (1¯10)-Fla¨che gewachsen
wurde (Abbildungen 6.3 und 6.4).
Wachstum im Bereich der Kanten
Auf den ausgeheizten Oberfla¨chen in den Abbildungen 6.3 und 6.4 ist zu er-
kennen, dass auf der Spaltfla¨che in einem 1–2µm breiten Streifen im Bereich
der Kanten zur Episeite bzw. zur Substratseite der Proben teilweise große
Rauigkeiten auftreten. Dabei ist immer eine der Kanten nach dem Ausheizen
sehr rau mit vielen Stufen und die gegenu¨berliegende Seite ist bis zur Kante
hin glatt. Der Ho¨henunterschied an der rauen Kante betra¨gt etwa 12 Monola-
gen, an der glatten Kante liegt der Ho¨henunterschied bei etwa 2 Monolagen.
Wa¨hrend an der Kante zur Substratseite der Probe die Stufen nicht sto¨ren,
will man sie an der Kante zur Episeite der Probe mo¨glichst vermeiden, da sich
gerade hier die Strukturen befinden, die vermessen werden sollen und fu¨r die
ein mo¨glichst glatter 2. Wachstumsschritt beno¨tigt wird, um Streuungen und
große Potentialschwankungen zu vermeiden.
Anhand der charakteristischen Insel- und Lo¨cherausrichtung konnte festgestellt
werden, dass die Oberfla¨chenausrichtung entscheidet, welche Kante nach dem
Ausheizen rau bzw. glatt vorliegt. Beim Wachstum auf der (110)-Fla¨che wird
die Kante an der Episeite der Probe rau, auf der (1¯10)-Fla¨che ist diese Kan-
te nach dem Ausheizen glatt. Daher ist es empfehlenswert darauf zu achten,
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Abbildung 6.2: Inseln und Lo¨cher auf der gegla¨tteten Oberfla¨che. Es wur-
den 20 nm GaAs aufgewachsen. Die Scanbereiche sind jeweils 10µm × 10µm
groß. In Bild a) und b) fehlen 33% bzw. 16% Atome, um die Lage vollsta¨ndig
zu fu¨llen. Es bilden sich 1 und 2 Monolagen tiefe Lo¨cher mit einer charak-
teristischen Form. An der glatten Kante der 1 ML tiefen Lo¨cher ist oft eine
rautenfo¨rmige Insel zu finden. In Bild c) ist die oberste Atomlage vollsta¨ndig
gefu¨llt, es sind weder Inseln noch Lo¨cher zu sehen. In Bild d) und e) sind
u¨berschu¨ssige Atome vorhanden, die charakteristische Inseln bilden. Eine etwa
halb gefu¨llte Atomlage ist in Bild f) gezeigt, hier bilden sich kettenartige Struk-
turen. In den Bildern a), b), c), und d) ist rechts die Kante der Spaltfla¨che mit
besonders vielen Stufen und Inseln zu erkennen.
dass der 2. Wachstumsschritt auf der (1¯10)-Spaltkante erfolgt, wenn nach dem
Ausheizen eine glatte Oberfla¨che bis zur Kante hin vorliegen soll.
Die Ausrichtung der Lo¨cher- und Inselstrukturen auf der u¨berwachsenen Spalt-
fla¨che und damit auch die Rauigkeit an den Kanten ist mit der Atomverteilung
auf den {110}-Fla¨chen verknu¨pft. Hier sind die Gallium- und Arsen-Atome in
Zickzack-Ketten angeordnet (siehe Abbildung 6.5). Auf der (1¯10)-Fla¨che zeigen
die Arsen-Atome in [001]-Richtung, auf der (110)-Fla¨che zeigen die Gallium-
Atome in [001]-Richtung. Dies verursacht die Ausrichtung der hu¨gelfo¨rmigen
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Abbildung 6.3: AFM-Aufnahmen einer gegla¨tteten (110)-Spaltfla¨che. Die
Kante an der Episeite (Seite des (001)-Wachstums) der Probe (rechts) ist rau,
die Kante an der Substratseite der Probe (links) ist glatt.
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Abbildung 6.4: AFM-Aufnahmen einer gegla¨ttenten (1¯10)-Spaltfla¨che. Die
Kante an der Episeite (Seite des (001)-Wachstums) der Probe (rechts) ist glatt,
die Kante an der Substratseite der Probe (links) ist rau.
Lo¨cherstrukturen, da sich die gerade Kante dieser 1 Monolagen tiefen Lo¨cher
immer an der Gallium-Seite der Atomketten bildet.
Zur Entstehung der hu¨gelfo¨rmigen Lo¨cherstrukturen wurden von Ishii et al.
ab initio-Berechnungen zu den Diffusionsbarrieren von Gallium- und Arsen-
Adatomen vero¨ffentlicht [Ish03]. Demnach ist auf den {110}-Fla¨chen die bevor-
zugte Bewegungsrichtung der Gallium-Adatome in 〈110〉-Richtung, die Arsen-
Adatome ko¨nnen sich zweidimensional bewegen. Des Weiteren liegen sowohl
fu¨r Gallium- als auch fu¨r Arsen-Atome stabile Gitterpla¨tze in der Na¨he der
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Abbildung 6.5: Auf den {110}-Fla¨chen bilden die Gallium- und Arsen-Atome
Zickzack-Ketten. Die gerade Kante der 1 Monolagen tiefen Lo¨cherstrukturen
befindet sich immer an der Gallium-Seite der Atomketten.
Arsen-Pla¨tze und instabile Gitterpla¨tze in der Na¨he der Gallium-Atome. Des-
halb werden Atome von der Gallium-Seite der Zickzack-Ketten wieder abwan-
dern und sich an den Arsen-Seiten der Ketten anlagern (vgl. Abb. 6.6).
Erfolge des Ausheizverfahrens
Die AFM-Aufnahmen haben gezeigt, dass es durch das Annealing-Verfahren
zu einer effektiven Gla¨ttung der {110}-Grenzfla¨chen kommt. Dies ist vor
allem bei optischen Versuchen wichtig und wird dafu¨r auch erfolgreich an-
gewendet [Yos01a, Aki04, Ehe09]. Speziell fu¨r den Fall der flachen 2DEGs
auf GaAs(110) stellte sich die Frage, ob durch das Ausheizverfahren auch
die Elektronenbeweglichkeit erho¨ht werden kann. Dazu wurden in mehreren
Testserien Standard-2DEGs auf GaAs(110)-Precleave-Proben gewachsen. Um
Auswirkungen der Oberfla¨chenrauigkeit auszuschließen, wurde fu¨r diese Versu-
che ein Probenstu¨ck gespalten und die dabei entstehenden beiden Spaltfla¨chen
verwendet, die ein zueinander inverses Profil der Spaltfla¨che aufweisen. In der
MBE wurde je eine Probe ohne Ausheizschritt und eine ansonsten identische
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung der 1 Monolagen tiefen hu¨gelfo¨rmi-
gen Lo¨cher im Atommodell (nach [Ish03]).
Probe mit Ausheizschritt gewachsen. Außerdem wurden entsprechende Ver-
suche an CEO-Proben durchgefu¨hrt, allerdings waren diese Proben sehr viel
aufwa¨ndiger herzustellen und zu kontaktieren als Precleave-Proben.
Bei den Precleave-Proben schwankten die Beweglichkeiten zwischen den einzel-
nen Testserien sehr stark, was wahrscheinlich an der Oberfla¨chenbeschaffenheit
lag. In den Magnetotransportmessungen der entsprechenden Precleave-Proben
mit und ohne Ausheizschritt zeigten sich kaum Unterschiede. Die Beweglich-
keit der Proben mit Annealing war identisch oder minimal geringer (bis zu
10%) als diejenige der Proben ohne Annealing. Dabei konnten teilweise sehr
hohe Beweglichkeiten bis zu 3 · 106 cm2/Vs gemessen werden. Die untersuchten
CEO-Proben zeigten alle sehr schlechte Transporteigenschaften, hier waren die
ausgeheizten Proben durchwegs etwas besser.
Insgesamt konnte keine eindeutige Verbesserung der Beweglichkeit durch das
Annealing-Verfahren festgestellt werden. Trotzdem wurde im Folgenden der
zusa¨tzliche Ausheizschritt verwendet, da auch keine gro¨ßeren negativen Aus-
wirkungen feststellbar waren.
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Abbildung 6.7: AFM-Aufnahme der Spaltfla¨che einer GaAs/AlGaAs-Hetero-
struktur. Wegen der unterschiedlich starken Oxidation von GaAs und AlGaAs
an Luft ist auf der Spaltfla¨che die Schichtenfolge erkennbar. Links ist ein Spalt-
fla¨chenabbild, rechts das dazugeho¨rige Ho¨henprofil entlang der schwarzen Linie
gezeigt. Nicht nur der GaAs-Quantentrog, auch das GaAs/AlGaAs-U¨bergitter
mit einer Periode von etwa 13 nm ist deutlich zu erkennen.
6.2 Optimierung der AFM-Strukturierung
Die Methode der lokalen anodischen Oxidation mit dem Rasterkraftmikroskop
wurde mit dieser Arbeit in Regensburg eingefu¨hrt. Dazu war es notwendig, das
am Lehrstuhl Weiss vorhandene AFM um einige Komponenten zu erweitern.
Es musste zudem der große Parameterbereich, der die Oxidation beeinflusst,
ausgetestet werden. Des Weiteren musste die Handhabung des AFM auf der
gedu¨nnten Spaltfla¨che erarbeitet werden.
6.2.1 AFM auf Spaltfla¨chen
Beim Abbilden und Oxidieren auf den nur 100µm breiten Galliumarsenid-
Spaltfla¨chen muss darauf geachtet werden, dass die AFM-Spitze nicht u¨ber die
Kante der Spaltfla¨che gefahren wird, da dies in der Regel zu Bescha¨digungen
der Spitze fu¨hrt. Da aber in fast allen Fa¨llen gerade der Bereich an der Kan-
te der Spaltfla¨che abgebildet und strukturiert wird, du¨rfen Bewegungen der
Spitze nur mit a¨ußerster Vorsicht geschehen. Das Absetzen der Spitze muss
sehr langsam und schrittweise erfolgen, da sich dabei gleichzeitig die Spitzen-
position in der Ebene a¨ndert. In einigen Fa¨llen wurde absichtlich die Kante
abgebildet, hier musste, teilweise noch wa¨hrend der Bildaufnahme, die Position
der Spitze nachgeregelt werden, um Bescha¨digungen zu vermeiden. Dies ist in
den Abbildungen als abrupte Verschiebung zu sehen (z. B. Abb. 6.4, rechts).
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Abbildung 6.8: AFM-Aufbau mit Klimabox und Spannungsregelung. a) Das
AFM und das Hygrometer sind in einer Plexiglasbox platziert. Stickstoff wird
in einem Wasserperlgefa¨ß (hinten links) angefeuchtet und in die Box geleitet.
Vorne links ist das Gera¨t zur Spannungsregelung zu erkennen. b) Die Kon-
taktierung der Proben (hier in einem Chipcarrier) erfolgt zur Schwingungsent-
kopplung u¨ber einen Bonddraht (nicht sichtbar), der dann an dem hier sicht-
baren blauen Draht angelo¨tet wird.
Die Spaltfla¨chenproben sind in der Regel etwa 3mm ho¨her als fla¨chige Pro-
benstu¨cke. Da der Piezoscanner des AFM fu¨r relativ flache Proben geeicht
ist, ist die xy-Kalibrierung des Scanners nicht mehr gu¨ltig. Deswegen sind die
abgebildeten Strukturen tatsa¨chlich etwas gro¨ßer, als sie die Messwerte des
AFM erscheinen lassen. Die Abweichung wurde experimentell ermittelt und
betra¨gt etwa 6%. Bei Bedarf wurde sie fu¨r die Berechnungen korrigiert. Abge-
sehen davon, dass Positionsa¨nderungen auf der Spaltfla¨che nur sehr vorsichtig
vorgenommen werden du¨rfen, ist das Abbilden der Spaltfla¨chen problemlos
und ermo¨glicht einige nu¨tzliche Anwendungen. Da AlGaAs an Luft sta¨rker
oxidiert als GaAs, ist in AFM-Aufnahmen gespaltener Heterostrukturproben
die Schichtfolge deutlich zu erkennen (Abbildung 6.7). Diese Methode wurde
verwendet, um Schichtdicken nachtra¨glich zu kontrollieren.
6.2.2 AFM-Aufbau
Fu¨r die lokale Oxidation wurde ein kommerzielles AFM verwendet (Digital
Instruments MultiMode, Nanoscope III). Das dazugeho¨rige Lithographiepaket
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Abbildung 6.9: Verschiedene Probenhalter fu¨r die Oxidation im AFM: a)
Wafer-Proben werden in einen Chip-Carrier gebondet. Der Draht zur Kon-
taktierung ist links oben sichtbar. b) Senkrecht stehende Proben werden an
einer Stufe mit einem Waferstu¨ck festgeklemmt. c) Dieser Probenhalter ist ei-
ne Spezialanfertigung, bei dem die senkrecht stehende Probe mit einem kleinen
Schlauchstu¨ck geklemmt wird.
erlaubt ein Ansteuern der Spitze u¨ber einen Programmcode. Die Spitze dieses
Gera¨ts liegt standardma¨ßig auf Masse, es besteht keine Mo¨glichkeit Spannung
an die Spitze anzulegen. Deshalb mussten zur Oxidation Probentisch und Pro-
be auf positives Potential gelegt werden. Die Regelung dieser Spannung, also
das Ein- und Ausschalten konnte nur u¨ber einen Trick in den Programmcode
eingebaut werden. Dazu wurde eine zusa¨tzliche Steuerung gebaut, mit deren
Hilfe vom AFM gelieferte Triggersignale zum Ein- und Ausschalten einer exter-
nen Spannungs- oder Stromquelle genutzt werden ko¨nnen. Das AFM wurde auf
einem luftgefederten Tisch betrieben, um mo¨glichst viele sto¨rende Geba¨ude-
schwingungen zu entkoppeln. Sta¨rkere Schwingungen, wie Tu¨renschlagen oder
Renovierungsarbeiten im Geba¨ude, waren dennoch in den Abbildungen und
den oxidierten Strukturen sto¨rend sichtbar.
Probenhalter
Normalerweise werden im AFM die Oberfla¨chen flacher Probenstu¨cke un-
tersucht. Diese werden mit einen speziellen Klebepad auf ein kleines
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Metallscheibchen (Durchmesser ca. 1 cm) geklebt. Dieses Scheibchen wird wie-
derum mit einem Klebepad auf dem Piezo befestigt. Alternativ ko¨nnen auch
magnetische Scheibchen verwendet werden, die ohne zweites Klebepad auf dem
Piezo haften.
Etwas mehr Aufwand erforderte die Befestigung der Spaltfla¨chenproben. Die
Proben mussten zu Testzwecken gedu¨nnt sein, da sie sonst nicht glatt genug
brechen. Kleine Teststu¨ckchen konnten zwischen zwei Waferstu¨cke geklemmt
werden, die Waferstu¨cke wurden auf ein Metallscheibchen geklebt. Die eigent-
lichen Proben, die oxidiert werden sollten, sind etwa 3mm hoch und etwa
100µm du¨nn und zeigen mit dieser Spann-Methode nicht mehr ausreichend
Stabilita¨t. Deshalb wurde ein spezieller Probenhalter entworfen, in dem die
Proben mit einem kleinen Schlauchabschnitt (Fahrradventil-Schlauch) gegen
eine Anschlagsfla¨che geklemmt wurden. Dies hatte den Vorteil, dass nur wenig
Kraft auf die Proben ausgeu¨bt wurde und kein Kleber zur Befestigung not-
wendig war, der die Proben ha¨tte verunreinigen ko¨nnen. Spa¨ter wurden auch
kleine Metallscheibchen verwendet, die mit einer Stufe versehen waren, an der
die Proben mit einem Waferstu¨ck festgeklemmt wurden (siehe Abbildung 6.9).
Zufu¨hrung der Oxidationsspannung
Das AFM bietet die Mo¨glichkeit u¨ber spezielle leitfa¨hige Klebepads Spannung
an die Probe anzulegen. Dies funktionierte jedoch wegen schwankender U¨ber-
gangswidersta¨nde nicht zufriedenstellend. Daher wurden die Proben direkt am
Probenhalter kontaktiert, um das fu¨r die LAO notwendige positive Potential
bezu¨glich der Spitze anzulegen.
Die auf normalen Wafern strukturierten Proben wurden in einen Chipcarrier
gebondet (Abbildung 6.9). Die Proben wurden im Chipcarrier auf ein weiteres
Probenstu¨ck geklebt, damit sie im Chipcarrier hoch genug fu¨r die AFM Spitze
lagen. Der Chipcarrier wurde u¨ber einen haardu¨nnen Draht mit der externen
Stromversorgung verbunden, ein zu dicker Draht ha¨tte die Piezoregelung zu
sehr gesto¨rt. Zusa¨tzlich wurde der Chipcarrier mit einem leitfa¨higen Klebepad
direkt auf den Piezo geklebt.
Die Spaltfla¨chenproben sind zu empfindlich, um sie direkt zu bonden, daher
wurden sie mit etwas Gallium an den Probenhalter geklebt. Am Probenhalter
wurde wieder ein haardu¨nner Draht angelo¨tet, der mit der externen Stromver-
sorgung verbunden wurde.
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Abbildung 6.10: Oxidierte Linien a) ohne und b) mit Kondensator. Bei
den Oxidlinien ohne Kondensator findet sich am Linienanfang (unten) ein
deutlicher Oxidhu¨gel. Der Kondensator bewirkt, dass die Spannung langsam
hochfa¨hrt und verhindert die Oxidhu¨gel. Oxidationsparameter: a) Spannung
16,7V, Schreibgeschwindigkeit 0,2µm/s, Luftfeuchtigkeit 39%, b) Spannung
16,8V, Schreibgeschwindigkeit 0,2µm/s, Luftfeuchtigkeit 37%.
Spannungs- bzw. Stromregelung
Um eine definierte Spannung zwischen Spitze und Proben anzulegen und diese
zu schalten, wurde ein spezielles Gera¨t (EP449) entworfen und von der Elek-
tronikwerkstatt gebaut.
Die Spannung sollte u¨ber das Lithographiepaket (LithoScan) geschaltet werden
ko¨nnen. Es mussten also Signale verwendet werden, die die AFM-Steuerung zur
Verfu¨gung stellt. Die einzigen dafu¨r geeigneten Signale, die u¨ber das Lithogra-
phieprogramm geschaltet werden konnten, waren der LINE- und der FRAME-
Triggerimpuls. Diese Triggerimpulse werden beim normalen Abbilden beim
Wechsel der Scanrichtung am Zeilenende und am Bildende ausgelo¨st. Da dies
nur kurze Triggerpulse sind (high-low-high), wurde eine Flip-Flop-Schaltung
angesteuert, die dann dauerhaft die Oxidationsspannung einschaltet (FRAME-
Trigger) bzw. ausschaltet (LINE-Trigger).
Das Gera¨t ermo¨glicht auch eine manuelle Schaltung der Oxidationsspannung.
Es kann sowohl eine interne Spannungsquelle (0 bis ±30V) verwendet oder
aber eine externe Spannungs- oder Stromquelle angeschaltet werden. Außer-
dem ko¨nnen verschiedene Serienwidersta¨nde (10Ω bis 10MΩ ) vor den Span-
nungsausgang geschaltet werden. Da diese Widersta¨nde U¨berschla¨ge zwischen
Spitze und Probe beim Einschalten der Spannung nicht immer wirkungsvoll
verhindern, ist es sinnvoll, wie in Abbildung 6.10 zu sehen, einen Kondensator
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gegen Masse zu schalten, der einen weichen Spannungsanstieg erzwingt. Um ei-
ne aufwa¨ndige Isolierung zwischen Piezotisch und Probenhalter zu vermeiden,
wurden beide zusammen unter Spannung gesetzt.
Regelung der Luftfeuchtigkeit
Um von der natu¨rlichen Luftfeuchtigkeit unabha¨ngig zu sein, wurde das AFM
in ein geschlossenes Plexiglasgeha¨use, die sogenannte Klimabox gestellt. Durch
das Einleiten von trockenem Stickstoff konnte die Luftfeuchtigkeit auf bis zu
15% abgesenkt werden. Um die Luftfeuchtigkeit zu erho¨hen, wurde der Stick-
stoff durch ein Wasserperlgefa¨ß geleitet und damit angefeuchtet. Die Luftfeuch-
tigkeit konnte damit, je nach Durchflussmenge, auf bis zu 82% erho¨ht werden.
Beim Schreiben der relativ großen Gitter war oft ein manueller Positionswech-
sel der AFM-Spitze oder ein manuelles Nachregeln der AFM-Parameter no¨tig,
wofu¨r die Klimabox geo¨ffnet werden musste. Da danach eine la¨ngere Wartezeit
notwendig war, bis sich die Luftfeuchtigkeit in der Box wieder auf den Sollwert
eingestellt hatte und in dieser Zeit ha¨ufig die AFM-Parameter wegdrifteten,
wurden die meisten gro¨ßeren Gitter an Tagen mit geeigneter natu¨rlicher Um-
gebungsluftfeuchtigkeit (etwa 45–60%) geschrieben (siehe auch Kap. 6.2.3).
AFM-Spitzen
Zur lokalen anodischen Oxidation sind leitfa¨hige Spitzen erforderlich. Prinzipi-
ell eignen sich dotierte Spitzen oder Spitzen mit einer leitfa¨higen Beschichtung.
Es wurden verschiedene Spitzen mehrerer Hersteller getestet. Fu¨r Arbeiten im
Contact Mode wurden dotierte Silizium-Spitzen verwendet. Je nach Hersteller
und Modell der Spitze variiert die Federkonstante zwischen 0,58 und 0,06N/m.
Der Spitzenradius betra¨gt etwa 5–50 nm. Im Tappingmodus wurden sowohl mit
Bor dotierte Spitzen, als auch mit Platin beschichtete Spitzen verwendet1. Die-
se Spitzen besitzen eine vergleichsweise hohe Federkonstante von 20–100N/m,
daraus ergibt sich eine Resonanzfrequenz von etwa 150–400 kHz. Der Spitzen-
radius der unbeschichteten Spitzen liegt unter 10 nm, die beschichteten Spit-
zen besitzen einen Radius unter 25 nm. Die tatsa¨chliche Auflo¨sung der Spitze
kann jedoch deutlich unter dem nominellen Spitzenradius liegen, da sich an
der Spitze eine sehr feine Mikrospitze befinden kann, die nur aus wenigen
1Hauptsa¨chlich wurden folgende Spitzen verwendet: Olympus AC160TS, AC240TS,
AC240TM, http://www.atomicforce.de/Olympus Cantilevers/olympus cantilevers.html
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Abbildung 6.11: AFM-Aufnahme der Artefakte einer abgebrochenen Spitze.
Im linken Bild ist die Ho¨heninformation dargestellt, im rechten Bild die Ablei-
tung davon. Rechts neben der vertikalen Oxidlinie sind bei einem Oxidations-
versuch – wahrscheinlich durch einen Spannungsu¨berschlag – Teile der Spitze
abgebrochen (erkennbar im linken Bild als helle Flecken). Dabei entstanden in
der Probenoberfla¨che auch kleine Krater (dunkle Flecken).
Atomen besteht. Ein signifikanter Unterschied in den Oxidationseigenschaften
zwischen dotierten und beschichteten Spitzen war nicht zu erkennen. Aller-
dings erwiesen sich die unbeschichteten Spitzen u¨ber lange Oxidationszeiten
als haltbarer, da bei den beschichteten Spitzen wa¨hrend der Oxidation teilweise
die Beschichtung abplatzt. Infolgedessen ko¨nnen die Probenoberfla¨che und die
empfindlichen, flachen 2DEGs massiv gescha¨digt werden. Der Spitzen-Proben-
U¨bergangswiderstand variiert beim gleichen Spitzentyp von einigen Megaohm
bis zu einigen Gigaohm [Sch00]. In der Praxis wurden mehrere Spitzen getestet,
bis ein geeignetes Exemplar gefunden war.
Im Vergleich zu anderen Gruppen, die mit der LAO-Methode strukturieren,
wurden in dieser Arbeit die Spitzen extrem lange verwendet. Schon allein bei
der Oxidation eines einzigen Gitters mit 50 Linien schreibt die Spitze etwa die
fu¨nffache Strecke, nach der in der Regel eine Oxidationsspitze ausgemustert
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wird. Die AFM-Spitze degeneriert bei der Oxidation sehr stark, teilweise wird
Material von der Oberfla¨che aufgesammelt oder Teile der Spitze brechen ab.
Dadurch verschlechtern sich im Allgemeinen die Oxidationseigenschaften. Es
gab auch einzelne Spitzen, die nach langer Betriebszeit noch gut oxidierten.
6.2.3 Parameter der LAO
Die Ho¨he und Breite der Oxidlinien wird von einer Vielzahl von Parametern
bestimmt. Diese Parameter beeinflussen auch, ob tatsa¨chlich eine Oxidation
zustande kommt und wie zuverla¨ssig u¨ber eine la¨ngere Strecke oxidiert werden
kann.
Den gro¨ßten Einfluss auf die Oxidationseigenschaften hat die AFM-Spitze und
vor allem die Vorgeschichte der Spitze. Die Spitze und damit der Parameter-
raum, in dem Oxidation mo¨glich ist, a¨ndert sich beispielsweise, wenn Material
an der Spitze haften bleibt, Teile der Spitze abbrechen oder bei plo¨tzlichen
elektrischen Entladungen. Aus diesem Grund kam es ha¨ufig vor, dass sich,
wa¨hrend ein Gitter strukturiert wurde, die Linieneigenschaften a¨nderten. Teil-
weise brach der Oxidationsprozess vollsta¨ndig ab.
Es kann kein Parametersatz angegeben werden, bei dem die Linien eine be-
stimmte Ho¨he und Breite haben. Alle Parameter mu¨ssen fu¨r jede Spitze neu
ausgetestet werden. Auch nach Spannungsu¨berschla¨gen oder Bescha¨digungen
der Spitze durch Unebenheiten auf der Probenoberfla¨che kann sich der opti-
male Parametersatz komplett a¨ndern.
Luftfeuchtigkeit und Temperatur
Da fu¨r die Oxidation ein Flu¨ssigkeitsfilm auf der Probenoberfla¨che notwendig
ist, spielt auch die Luftfeuchtigkeit eine große Rolle. Sie bestimmt die Dicke
des adsorbierten Flu¨ssigkeitsfilms. Um von der natu¨rlichen Luftfeuchtigkeit un-
abha¨ngig zu sein, wurde die sogenannte Klimabox (Abbildung 6.8) verwendet.
Die Luftfeuchtigkeit wurde mit handelsu¨blichen Hygrometern bestimmt. Da
die verwendeten Hygrometer nicht kalibriert waren, sind die in dieser Arbeit
angegebenen Luftfeuchtigkeiten nur untereinander als Vergleichswerte anzuse-
hen. Mit der Klimabox konnte die Luftfeuchtigkeit in einem Bereich zwischen
etwa 15% und 80% eingestellt werden. Außerdem war es mo¨glich, die Luft-
feuchtigkeit u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum auf ±2% konstant zu halten. Die
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Abbildung 6.12: Variation der Schreibgeschwindigkeit. Die Schreibgeschwin-
digkeit wurde bei sonst gleich bleibenden Parametern von 0,1µm/s auf 1,0µm/s
erho¨ht. Dabei verringert sich die Ho¨he und die Breite der Linien.
oxidierten Linien wurden mit ho¨herer Luftfeuchtigkeit breiter und ho¨her, bei
kleinerer Luftfeuchtigkeit wurde es zunehmend schwieriger, eine Oxidation der
Probenoberfla¨che zu erreichen. Bei den Oxidationsversuchen zeigte sich, dass in
einem vergleichsweise großen Bereich von ca. 40% bis ca. 60% Luftfeuchtigkeit
oxidiert werden konnte, ohne dass große Unterschiede im Oxidationsverhalten
sichtbar wurden.
Teilweise bereitete die Temperatur beim Oxidieren Probleme. Zum einen war es
vor allem im Sommer bei sehr hohen Umgebungstemperaturen sehr schwierig
eine stabile Oxidation zu erreichen, zum anderen heizte sich der AFM-Kopf
und damit auch die Probe bei la¨ngeren Betriebszeiten sehr stark auf. Auch
dies fu¨hrte zu einer Verschlechterung der Oxidation. Ein mo¨glicher Grund
kann sein, dass sich eine hohe Probentemperatur negativ auf den adsorbierten
Flu¨ssigkeitsfilm auf der Probenoberfla¨che auswirkt.
Schreibgeschwindigkeit
Eine ho¨here Schreibgeschwindigkeit fu¨hrt zu du¨nneren Linien. Jedoch wurden
bei ho¨heren Schreibgeschwindigkeiten auch viel ha¨ufiger kleine U¨berschla¨ge
und Bescha¨digungen der Spitze beobachtet. Dabei ko¨nnen sich die Oxidati-
onseigenschaften a¨ndern, was zu unregelma¨ßigeren Linien fu¨hren kann. Eine
sehr langsame Schreibgeschwindigkeit fu¨hrt zu dickeren und ho¨heren Linien.
Bei gro¨ßeren Gittern muss ein Kompromiss eingegangen werden, zwischen ei-
ner gleichma¨ßigen Oxidation und der Oxidationsdauer fu¨r das Gitter. Bei zu
langen Oxidationszeiten besteht die Gefahr, dass AFM-Parameter driften und
dadurch die Oxidation erschwert wird.
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Oxidationsspannung bzw. -strom
Wichtigen Einfluss auf die Oxidation hat die Spannung, die zwischen Spitze
und Probe anliegt, bzw. der Strom, der dabei fließt. Prinzipiell gilt, je gro¨ßer die
Spannung bzw. der Strom ist, um so ho¨her und breiter werden die Oxidlinien.
Konstantspannungsmodus: Im Konstantspannungsmodus wird die ange-
legte Spannung zwischen Spitze und Probe konstant gehalten. Die Oxidation
setzt, je nach Spitze und Probe, bei etwa 7,5V ein. Typischerweise wurde
im Bereich von etwa 10–15V oxidiert. Maximal konnten mit der verwende-
ten Spannungsversorgung (EP449) 30V angelegt werden. Der Widerstand des
Systems Spitze-Probe ist sehr groß, so dass nur sehr geringe Stro¨me fließen.
Konstantstrommodus: Bei dieser Oxidationsmethode wurde der Strom
durch das Spitze-Probe-System konstant gehalten. Dazu wurde eine externe
Stromquelle benutzt (Keithley 224 programmable current source), mit der die
Spannung typischerweise auf 20V begrenzt ist. Zum Oxidieren wurden Stro¨me
zwischen 0,3µA und 1,3µA verwendet. Der Konstantstrommodus kann sinn-
voll nur verwendet werden, wenn das AFM im Kontaktmodus betrieben wird.
Im Tappingmodus a¨ndert sich durch die Schwingung der Spitze laufend der
Widerstand des Systems, was zu starken Schwankungen in der Spannung und
zum U¨bersteuern der Konstantstromquelle fu¨hrte. Das gro¨ßte Problem im Kon-
stantstrommodus stellten die teilweise stark verunreinigten Oberfla¨chen dar.
Hier kam es immer wieder zu unkontrollierten Entladungen aufgrund von teil-
weise sehr kleinen Schmutzpartikeln oder Lackresten.
Arbeitsmodus
In der Literatur wird ausgiebig u¨ber die Vor- und Nachteile der lokalen Oxi-
dation im Tappingmodus und im Kontaktmodus diskutiert [Fon98, Hel99],
wobei im Allgemeinen der Tappingmodus mit konstanter Spannung am gu¨ns-
tigsten erscheint. Anfangs wurde daher in dieser Arbeit der Tappingmodus
mit Konstantspannung zur Oxidation verwendet. Da es hier immer wieder zu
Problemen mit den richtigen Parametereinstellungen kam, wurde fu¨r la¨ngere
Zeit der Kontaktmodus mit Konstantstrom verwendet. Aber auch hier traten
verschiedene Probleme auf, so dass schließlich wieder auf den Tappingmodus
mit konstanter Spannung gewechselt wurde.
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Abbildung 6.13: Variation der Oxidations-Spannung. Im Bild a) betrug die
Oxidations-Spannung von rechts nach links 20V, 18V, 16V, 14V und 12V,
die Linien werden immer niedriger, wobei die mit 12V geschriebene Linie nicht
mehr sichtbar ist. Der Setpoint betrug 0,03V, die Schreibgeschwindigkeit lag
bei 0,01µm/s. Bei der AFM-Aufnahme b) wurde auf einer anderen Probe und
mit einer anderen Spitze die Oxidationsspannung von links nach rechts von 9V
auf 15,2V erho¨ht (Setpoint: 0,67V, Schreibspannung: 0,2µm/s).
1µm
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Abbildung 6.14: Oxidlinien im Kontaktmodus. In diesen AFM-Aufnahmen
ist die fu¨r den Kontaktmodus typische ko¨rnige Struktur der oxidierten Linien
deutlich zu erkennen. In Bild b) ist quer zu den Linien des Gitters auch eine
mehrfach oxidierte isolierende Linie vorhanden.
Jede der beiden Methoden hat Vor- und Nachteile. Insgesamt sind die Unter-
schiede eher gering. Da beide Methoden in dieser Arbeit verwendet wurden,
werden auch beide im Folgenden na¨her beschrieben.
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Kontaktmodus
Die Oxidation im Kontaktmodus erschien zuna¨chst sehr vielversprechend, da
sie von den AFM-Einstellungen weitgehend unabha¨ngig ist. Im Wesentlichen
ko¨nnen die gleichen AFM-Parameter eingesetzt werden, die auch zum Abbil-
den der Oberfla¨che verwendet werden. Durch den Kontakt zwischen Spitze und
Probe kommt es leicht zu einer Oxidation. Jedoch ist die Gefahr von Bescha¨di-
gungen der Probe und der Spitze groß, da es leicht zu spontanen Entladungen
kommt. Im Kontaktmodus wurde hauptsa¨chlich mit konstantem Strom gear-
beitet, da hier, verglichen mit konstanter Spannung, weniger spontane Entla-
dungen und weniger Bescha¨digungen der Probenoberfla¨che auftraten.
Die Oxidlinien zeigen eine starke Ko¨rnung, was ein Zeichen dafu¨r sein kann,
dass der Strom nicht stabil ist. Teilweise konnten extrem schmale und niedrige
Linien oxidiert werden. Allerdings a¨nderten sich die Linienho¨hen und -breiten
ha¨ufig sehr schnell. Oftmals traten extrem ko¨rnige Linien mit vielen U¨ber-
schla¨gen auf. Die Linien bestanden dann fast nur aus kleinen Oxidhu¨geln.
Dennoch konnten mit dieser Methode die gleichma¨ßigsten Gitter erzeugt wer-
den, wobei die Einzellinien immer mehr oder weniger ko¨rnig waren.
Insgesamt war es im Kontaktmodus etwas einfacher, die korrekten Parameter-
einstellungen zu finden. Allerdings war der Kontaktmodus im Vergleich zum
Tappingmodus viel anfa¨lliger auf Verunreinigungen des Probenmaterials, so
dass es ha¨ufiger zu Defekten und regelrechten Explosionskratern in der Pro-
benoberfla¨che kam.
Tappingmodus
Im Tappingmodus wurde nur mit konstanter Spannung oxidiert, da sich durch
die Schwingungen der Spitze der Widerstand des Spitze-Probe-Systems peri-
odisch a¨ndert, was fu¨r eine Konstantstromquelle ungu¨nstig ist. Bei den geeig-
neten Parametereinstellungen sind die Linien im Tappingmodus u¨ber ku¨rzere
Distanzen (d.h. einige 10µm) gleichma¨ßig hoch und meistens sehr glatt. U¨ber
la¨ngere Distanzen (z. B. beim Schreiben eines Gitters mit mehreren 100µm
Oxidlinienla¨nge) a¨ndert sich ha¨ufig die Linienho¨he. Hier werden die Linien
meistens immer schwa¨cher, es kommt auch zu abrupten A¨nderungen, teilweise
zu einem totalen Ausfall der Oxidation. Die Ursache dafu¨r ist wahrschein-
lich eine A¨nderung der Spitzengeometrie, wenn z. B. u¨ber Verunreinigungen
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Abbildung 6.15: Variation des Setpoints. Bei einem kleineren Setpoint wer-
den die Oxidlinien in der Regel ho¨her. Wo genau der gu¨nstigste Setpoint liegt,
ha¨ngt sehr stark von der Spitze, von der Probe und von der Oxidationsspan-
nung ab. Die beiden gezeigten AFM Aufnahmen wurden mit unterschiedlichen
Spitzen auf unterschiedlichen Proben geschrieben. Bei beiden Bildern lag die
Schreibgeschwindigkeit bei 0,2µm/s, die Luftfeuchtigkeit bei Bild a) wurde zu
diesem Zeitpunkt noch nicht gemessen, bei Bild b) betrug sie 37%.
oxidiert wird. Auf sehr sauberen und glatten Spaltfla¨chen waren die Oxidlinien
auch u¨ber la¨ngere Distanzen sehr gleichma¨ßig, was darauf hindeutet, dass vor
allem Unebenheiten und Verunreinigungen die Oxidation beeinflussen. Span-
nungsu¨berschla¨ge und gro¨ßere Defekte in der Probenoberfla¨che konnten durch
einen gegen Masse geschalteten Kondensator weitgehend vermieden werden.
Ein Problem im Tappingmodus war, die korrekten Parametereinstellungen fu¨r
die Oxidation zu finden. Im Tappingmodus entscheidet neben der Oxidations-
spannung auch der Setpoint und die Schwingungsfrequenz der Spitze u¨ber die
Qualita¨t der Oxidation.
Setpoint: Im Tappingmodus gibt der Setpoint im Prinzip an, wie sehr die
Schwingung des Cantilevers geda¨mpft ist. Damit ist der Setpoint zu einem ge-
wissen Grad ein Maß dafu¨r, wie weit die Spitze von der Probenoberfla¨che im
Mittel entfernt ist, bzw. wie stark und wie lange die Spitze beim Schwingen
in Kontakt zur Oberfla¨che tritt. Die erste erfolgreiche Oxidation wurde mit
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einem extrem niedrigen Setpoint erreicht. Normalerweise liegt beim Abbilden
der Setpoint bei etwa 1,7V, bei der ersten erfolgreichen Oxidation lag er bei
0,1V, was eine sehr starke Da¨mpfung der Schwingung bedeutet. Spa¨ter wurde
bei noch kleineren Werten oxidiert (bis ca. 0,04V). Der geeignete Setpoint war
sehr stark von der Spitze abha¨ngig, aber auch von der Vorgeschichte der Spit-
ze. Ein kleiner Setpoint kann sehr leicht die Spitze und die Probenoberfla¨che
zersto¨ren. Daher musste vor jeder Oxidation der Setpoint schrittweise verrin-
gert und jeweils eine Probeoxidation vorgenommen werden, um den geeigneten
Setpointbereich zu finden.
Resonanzfrequenz: Die fu¨r den Tappingmodus verwendeten Spitzen weisen
nicht nur einen Resonanzpeak der Eigenschwingungen auf, sondern sie besit-
zen noch mehrere Nebenmaxima. Zum einen befinden sich in direkter Na¨he des
Hauptmaximums weitere Resonanzpeaks, zum anderen treten auch Resonanz-
maxima bei beispielsweise der Ha¨lfte der Resonanzfrequenz auf. Schließlich
sind noch weitere Peaks vorhanden, die weiteren Schwingungszusta¨nden zuge-
ordnet sind. Bei manchen Spitzen war es nicht mo¨glich, Oxidation im Haupt-
maximum der Schwingungsresonanz zu erreichen. Jedoch zeigten die meisten
Spitzen eine sehr stabile Oxidation im Bereich eines der Nebenmaxima. Even-
tuell ist ein anderer Schwingungsmodus, wie z. B. eine Torsionsschwingung, fu¨r
die Oxidation gu¨nstiger. Dabei musste im Bereich der Nebenmaxima oftmals
der Setpoint zur Oxidation nur geringfu¨gig verstellt werden.
6.3 Versuche zur Oxidation
6.3.1 Abtrennlinien
Bei mehreren Hallbar-Proben auf GaAs(001) wurden die Zuleitungen der Hall-
bar mit oxidierten Linien abgetrennt (Abbildung 6.16) und die Isolationseigen-
schaften dieser Oxidlinien mit Strom-Spannungs-Kennlinien vermessen. Zu-
sammenha¨nge zwischen Oxidationsparametern, Linienho¨hen und Linienbreiten
und Isolationseigenschaften wurden untersucht.
Die Linienho¨hen betrugen dabei zwischen etwa 5,5 und 11 nm. Der Widerstand
auf allen mit Oxidlinien abgetrennten Zuleitungen war im Vergleich zu Zulei-
tungen ohne Oxidlinien um mindestens den Faktor Zehn erho¨ht. Die gro¨ßten
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Abbildung 6.16: Mit Oxidlinien abgetrennte Zuleitungen einer Hallbar. Die
Abtrennlinien a) und b) bestehen aus mehreren Einzellinien und zeigen einen
vergleichsweise hohen Widerstand. Bei der oxidierten Linie in Bild c) ist die
markierte Stelle deutlich schwa¨cher oxidiert als der Rest der Linie, im Bild d)
ist eine normale Oxidlinie dargestellt.
Widersta¨nde lagen u¨ber 1 Megaohm.
Wie erwartet steigt im Allgemeinen der Widerstand mit der Linienho¨he an
(Abbildung 6.17). Sehr breite Linien (etwa 500 nm) bzw. mehrere Linien dicht
nebeneinander zeigen die besten Isolationseigenschaften. Treten jedoch Lu¨cken
in der oxidierten Linie auf, so wird ein vergleichsweise kleiner Widerstand beob-
achtet. Diese Oxidationslu¨cken spielen fu¨r die schwache Modulation des 2DEG
keine Rolle, da es hier im Wesentlichen auf die Periodizita¨t ankommt. Wird
jedoch eine gute Isolation gewu¨nscht, so sollten auch kleine Schwachstellen in
der Linie vermieden werden.
6.3.2 Verunreinigung der Oberfla¨chen
Auf den Oberfla¨chen konnten verschiedene Arten von Verunreinigungen fest-
gestellt werden. Durch Partikel und Ablagerungen auf der Oberfla¨che wird die
Oxidation erschwert, da es durch diese Ho¨henunterschiede auf der Oberfla¨che
leicht zu unkontrollierten Entladungen beim Oxidieren kommt.
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Abbildung 6.17: Widersta¨nde verschiedener Oxidationslinien, es wurde je-
weils eine Zuleitung einer Hallbar mit einer Linie abgetrennt. Das 2DEG lag
bei diesen Proben 37 nm unter der Oberfla¨che. Ab einer Linienho¨he von etwa
5 nm ist ein erho¨hter Widerstand erkennbar, der Widerstand steigt dann linear
mit der Linienho¨he an. Mehrfachlinien haben im Vergleich dazu einen deut-
lich gro¨ßeren Widerstand, treten Lu¨cken in der oxidierten Linie auf, ist der
Widerstand reduziert.
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Abbildung 6.18: Lackreste auf der Oberfla¨che. Bei dieser Probe befand sich
eine Schicht auf der Oberfla¨che, die durch das Scannen mit dem AFM aufgeraut
wurde und sich durch mehrmaliges Scannen in kleinen Teilbereichen weitgehend
entfernen ließ. Durch diese Schicht hindurch konnte oxidiert werden. In den
AFM-Aufnahmen sind die Oxidlinien von a) Gitter Nr. 5 und b) Gitter Nr. 3
in den
”
gesa¨uberten“ Bereichen schwach zu erkennen.
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Abbildung 6.19: Verunreinigte Oberfla¨che. Durch mehrmaliges Scannen mit
erho¨hter Auflagekraft konnten die Partikel auf der in Bild a) gezeigten, stark
verunreinigten Oberfla¨che soweit entfernt werden, dass die Oxidation mo¨glich
wurde. Bild b) zeigt die gereinigte Oberfla¨che.
Auf manchen strukturierten Wafern trat eine weiche Schicht auf der Ober-
fla¨che auf, die wahrscheinlich aus Lackresten der Hallbar-Strukturierung be-
stand (Abbildung 6.18). Vor allem beim Scannen im Kontaktmodus wurde
diese Schicht aufgeraut und ließ sich verschieben. Am Rand des Scanfeldes
sammelten sich dann diese Lackreste an. Dennoch konnte auf diesen Ober-
fla¨chen durch diese Schicht hindurch erfolgreich oxidiert werden.
Auf anderen strukturierten Wafern befanden sich auf der Oberfla¨che Parti-
kel unterschiedlicher Gro¨ße, die teilweise gro¨ßere Fla¨chen abdeckten. Dabei
handelt es sich wahrscheinlich um Staub und Schmutz, der durch die Struk-
turierung auf die Oberfla¨che gelangte. Durch mehrmaliges Scannen im Kon-
taktmodus des AFM konnte ein großer Teil dieser Partikel entfernt werden
(Abbildung 6.19). Erst danach konnte auf der Oberfla¨che oxidiert werden.
Beim A¨tzen der Proben mit reaktivem Ionen-Plasma kommt es an den Ra¨ndern
der strukturierten Mesa zu sehr hohen Ablagerungen, die ein Oxidieren mit
dem AFM in diesen Randbereichen unmo¨glich machen.
Auf frisch gespaltenen Spaltfla¨chen und auch auf u¨berwachsenen Spaltfla¨chen
waren in der Regel keine Schmutzpartikel zu finden. Jedoch konnte bei Proben,
die u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum hinweg im AFM waren, eine Zunahme von
Partikeln auf der Oberfla¨che festgestellt werden. Die Klimabox verlangsamte
deutlich das Verstauben der Probe. Besonders schlecht fu¨r die Reinheit der
Oberfla¨che erwies sich ein Aus- und Wiedereinbau der Probe im AFM, auch
wenn die Probe dazwischen abgedeckt war.
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Abbildung 6.20: Gitter ohne Creepkorrektur. Da der Piezo noch la¨ngere Zeit
in die Verschieberichtung driftet, wird bei einem Gitter durch das wiederholte
Verschieben in eine Richtung die Gitterkonstante immer gro¨ßer. In diesem
Fall stieg die Gitterkonstante bei 50 Linien von 120 nm auf 250 nm an. Die
Gitterlinien waren etwa 5,5 nm hoch und etwa 80 nm breit.
6.3.3 Creep-Regelung
Beim Schreiben von Strukturen mit dem AFM machte sich der sogenannte
Creep des Piezoscanners deutlich negativ bemerkbar. Der Creep a¨ußert sich
dadurch, dass Verschiebungen der Probe nicht sofort vollsta¨ndig durchgefu¨hrt
werden, sondern die Probe noch eine la¨ngere Zeit in die Verschieberichtung
weiterdriftet. Bei der Bildaufnahme wartet man daher einige Minuten, bis diese
Drift weitgehend abgeschlossen ist.
Beim Oxidieren fu¨hrt der Creep zuna¨chst einmal dazu, dass die Linien ku¨rzer
als gewu¨nscht werden. Auch die na¨chste geschriebene Linie wird durch diese
Drift beeinflusst. Besonders deutlich wird das Problem beim Schreiben von
Gittern, da durch das wiederholte Verschieben in eine Richtung die Gitter-
konstante immer gro¨ßer wird (Abbildung 6.20). Um die Probleme mit dem
Creep zu lo¨sen, wurden mehrere Methoden verwendet. Zuna¨chst einmal wurde
nach jeder geschriebenen Linie eine kleine Pause von wenigen Sekunden ein-
gefu¨hrt, damit kann die sta¨rkste Drift abgewartet werden. Das verla¨ngert die
Zeit, die zum Schreiben eines Gitters beno¨tigt wird, erheblich. Des Weiteren
wurde bei den Gittern die Verschiebung senkrecht zu den Gitterlinien zuerst
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Abbildung 6.21: Testgitter mit 50 nm Periode. Rechts ist das Ho¨henprofil
dargestellt, das u¨ber den gelb markierten Gitterbereich gemittelt wurde. Die
Gitterlinien sind klar getrennt und die Periode ist sehr gleichma¨ßig, da der
Creep korrigiert wurde. Das Gitter wurde auf einer nicht u¨berwachsenen Spalt-
fla¨che oxidiert.
um das Doppelte des gewu¨nschten Wertes ausgefu¨hrt und dann wieder ein
Stu¨ck zuru¨ck gefahren. Aber auch das konnte nicht vollkommen verhindern,
dass der Linienabstand immer gro¨ßer wurde. Letztendlich wurden Testgitter
geschrieben, die Gitterkonstanten ausgemessen und mit einer quadratischen
Korrektur im Programm die Gitterkonstante jeder Linie angepasst. In weiteren
Testgittern wurde der Erfolg kontrolliert und der Korrekturfaktor gegebenen-
falls vera¨ndert, bis ein weitgehend gleichma¨ßiger Linienabstand erreicht war.
Da dieser Korrekturfaktor von der Schreibgeschwindigkeit, von der La¨nge der
Gitterlinien und von der Gitterkonstante abha¨ngt, musste bei jeder A¨nderung
dieser Parameter der Korrekturfaktor neu ermittelt werden.
Mit dieser Creep-Korrektur gelang die Oxidation von sehr gleichma¨ßigen
Gittern. Unter anderem wurde auf einer nicht u¨berwachsenen GaAs(110)-
Spaltfla¨che ein Testgitter mit einer Periode von nur 50 nm erzeugt (Abbildung
6.21). Der Abstand der 100 Gitterlinien blieb dabei im Rahmen der Mess-
genauigkeit von 0,5 nm absolut konstant. Die Linien sind etwa 0,3 nm hoch
und nur etwa 25 nm breit, so dass die einzelnen Gitterlinien klar voneinander
getrennt sind.
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Kapitel 7
Messungen an eindimensional
modulierten Systemen
7.1 Gitter auf GaAs(001)
Um die Modulationseigenschaften der oxidierten Gitter zu testen, wurden meh-
rere Gitter auf GaAs(001)-Wafer-Material erzeugt. Fu¨r alle Gitter auf Wafer-
Material wurde ein Hallbar-System verwendet, dessen Aufbau in Abbildung
7.1 dargestellt ist. Diese Hallbar besitzt einen kurzen und vier lange Mesa-
Bereiche. In der Regel wurden die Gitter auf einen Mesa-Bereich geschrieben,
der anschließend am oberen und unteren Ende Oxidlinien als isolierende Ein-
schra¨nkungen erhielt. Teilweise wurde versucht, die Gitter u¨ber den Mesa-Rand
zu strukturieren, was jedoch fu¨r die Spitzenhaltbarkeit ungu¨nstig war.
7.1.1 Gitter auf WSI-Material
Die ersten Gitter wurden auf GaAs(001)-Wafer-Material aus dem Walter-
Schottky-Institut (WSI) strukturiert. Das 2DEG lag bei diesen Proben 37 nm
unter der Oberfla¨che.
Gitter 1 und 2
Von Gitter 1 sind 30 Linien mit einer mittleren Periode von 113 nm sichtbar,
die Linienho¨he betra¨gt etwa 3,5 nm. Aufgrund von Kontaktproblemen konnte
an diesem Gitter keine La¨ngsspannung gemessen werden.
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Abbildung 7.1: Verwendete Hallbar mit Bemaßung. Diese Hallbar wurde bei
allen (001)- und (110)-Wafer-Proben angefertigt. Hier konnten mehrere Gitter
auf einer Probe strukturiert und gemessen werden.
Gitter 2 (Abb. 6.20) besteht aus 50 Linien, der Linienabstand steigt aufgrund
des starken Creeps von 120 nm auf 250 nm an, der mittlere Linienabstand
betra¨gt 200 nm. Die Linien sind mit etwa 5,5 nm Ho¨he fu¨r eine Modulation
des 2DEG zu stark oxidiert. Dadurch ist der La¨ngswiderstand extrem hoch,
die Beweglichkeit liegt bei etwa 330 cm2/Vs. Es sind keine SdH-Oszillationen
zu erkennen.
Gitter 3, 4 und 5
Die Probenoberfla¨che, auf der die Gitter 3, 4 und 5 geschrieben wurden, war
mit einer Schicht aus einem weichen Material bedeckt, das sich beim Scan-
nen mit dem AFM verschieben ließ (vgl. Kapitel 6.3.2). Die GaAs-Oberfla¨che
konnte trotzdem durch diese Schicht hindurch oxidiert werden, allerdings
war die Ho¨he der Oxidlinien relativ niedrig. An diesen drei Gittern wurden
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Abbildung 7.2: AFM-Aufnahme von Gitter 4. Das Gitter wurde im Kontakt-
modus durch eine Lackrestschicht hindurch oxidiert. Hier ist das Gitter noch
ohne die weiteren isolierenden Einschra¨nkungen dargestellt. Das Gitter besteht
aus 40 Linien mit einer Linienho¨he von etwa 1,3 nm und einer mittleren Git-
terperiode von 265 nm.
Magnetotransportmessungen durchgefu¨hrt. Gitter 3 und 5 zeigten keine Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen, was an der schwachen Oxidation lag (Abbildung
6.18). Gitter 3 bestand aus nur 20 Linien mit einer mittleren Ho¨he von etwa
0,8 nm. Die mittlere Linienho¨he von Gitter 5 mit 40 Linien lag mit etwa 0,5 nm
knapp darunter.
Nur bei Gitter 4 waren deutliche Kommensurabilita¨tsoszillationen und ein
positiver Magnetowiderstand zu sehen. Dieses Gitter bestand aus 40 Linien,
die Linienho¨he betrug etwa 1,3 nm (Abbildung 7.2). Die Ladungstra¨gerdich-
te nach dem Beleuchten der Probe lag bei 4,0 · 1011 cm−2. An den Positionen
der Flachbandbedingung fu¨r 275 nm befinden sich die Minima der Kommensu-
rabilita¨tsoszillationen, was gut mit der tatsa¨chlichen mittleren Gitterperiode
von 265 nm u¨bereinstimmt (Abb. 7.3). Aus dem Magnetfeld, bei dem der po-
sitive Magnetowiderstand abknickt, kann auf eine Modulationssta¨rke V0/EF
von etwa 22% geschlossen werden. Die Beweglichkeit lag bei Gitter 4 bei etwa
65000 cm2/Vs und war damit im Vergleich zu Gitter 3 (µ=185000 cm2/Vs) und
Gitter 5 (µ=315000 cm2/Vs) deutlich reduziert.
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Abbildung 7.3: La¨ngswiderstand von Gitter 4 bei 1,4K und 4,2K. Die Flach-
bandbedingungen (FBB) fu¨r eine Gitterperiode von 275 nm sind mit Dreiecken
markiert. Aus dem Abknicken des positiven Magnetowiderstandes bei Bc kann
eine Modulationssta¨rke von 22% berechnet werden.
Die Probe mit den Gittern 3, 4 und 5 wurde auch bei 300mK gemessen.
Die Gitter 3 und 5 zeigten dabei ebenfalls keine Kommensurabilita¨tsoszilla-
tionen. Bei Gitter 4 traten bei den 300mK-Messungen nach dem Beleuchten
der Probe deutliche SdH-Oszillationen auf. Ein positiver Magnetowiderstand
und deutliche Kommensurabilita¨tsoszillationen sind in den Messungen sicht-
bar (Abb. 7.4). Aus den Minima ergibt sich eine Gitterperiode von 260 nm
bei einer Ladungstra¨gerdichte von etwa 4,5 · 1011 cm−2. Die Modulationssta¨rke
lag unter diesen Bedingungen bei etwa 12%. Nach dem Beleuchten zeigte das
Gitter 4 eine Beweglichkeit von etwa 245000 cm2/Vs, im Bereich von Gitter
3 lag eine leicht geringere Beweglichkeit von etwa 235000 cm2/Vs vor. In ei-
nem Bereich ohne Gitter wurde im Vergleich dazu eine Beweglichkeit von etwa
340000 cm2/Vs bestimmt.
7.1.2 Gitter auf Weizmann-Material
Die na¨chste Gitterserie (Gitter 6 bis 12) wurde auf einem GaAs/AlGaAs(001)-
Material aus dem Weizmann-Institut geschrieben. Auch hier wurden Hallbars
mit vier langen und einem kurzen Messbereich verwendet (Abb. 7.1).
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Abbildung 7.4: a) La¨ngswiderstand von Gitter 3, Gitter 4 und einem Bereich
ohne Gitter bei 300mK nach dem Beleuchten der Probe. Nur bei Gitter 4
sind Kommensurabilita¨tsoszillationen und ein positiver Magnetowiderstand zu
erkennen. Die erwarteten Minima (Flachbandbedingung) fu¨r eine Gitterperiode
von 260 nm sind mit Dreiecken markiert. Graph b) zeigt einen Ausschnitt der
Messkurve von Gitter 4.
Das 2DEG liegt hier 32 nm unter der Oberfla¨che. Die Oberfla¨che ist aller-
dings nicht glatt, sondern erscheint wie zerknittert mit vielen Erho¨hungen und
Ta¨lern. Die Ho¨henunterschiede betragen dabei etwa 7 nm. Dies hat prinzi-
piell keinen negativen Einfluss auf die Oxidierungeigenschaften, da das AFM
die Ho¨he auch beim Schreiben der Oxidlinien automatisch nachregelt. Auch
die Transporteigenschaften des 2DEG scheinen durch die unregelma¨ßige Ober-
fla¨che nicht wesentlich beeinflusst zu werden, da an den Proben Beweglich-
keiten von fast 1 · 106 cm2/Vs gemessen wurden. Alle Messungen an diesem
Probenmaterial fanden bei 1,4K statt.
Gitter 6 bis 9
Gitter 6 (Abb. 7.5 a)) besteht aus 80 Linien mit einem mittleren Linienabstand
von etwa 280 nm. Da noch kein Korrekturfaktor verwendet wurde, steigt der Li-
nienabstand von 220 nm auf 320 nm an. Die Ho¨he der Linien ist mit etwa 1 nm
gro¨ßtenteils sehr gering, nur die letzten 10 Linien sind relativ hoch (zwischen
2 und 4 nm). Das Gitter wurde u¨ber den Rand der Mesa oxidiert, daher waren
keine weiteren Einschra¨nkungen notwendig. Die Ladungstra¨gerdichte betrug
nach Beleuchten der Probe 5,5 · 1011 cm−2, die Beweglichkeit 510000 cm2/Vs.
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Abbildung 7.5: AFM-Aufnahmen der Gitter 6 und 7. a) Gitter 6 wurde u¨ber
den Rand der Mesa (sichtbar durch die unregelma¨ßigen horizontalen Streifen)
hinweg strukturiert, dadurch sind keine zusa¨tzlichen Einschra¨nkungen notwen-
dig. Die Linienho¨he im linken Teil des Gitters liegt bei etwa 1 nm, sie ist wegen
der unregelma¨ßigen Oberfla¨che der Hallbar schwer zu bestimmen. Im rechten
Teil des Gitters sind einige Linien sehr stark oxidiert, die Linienho¨hen liegen
hier zwischen 2 und 4 nm. b) Mittlerer Ausschnitt aus Gitter 7 bevor die iso-
lierenden Einschra¨nkungen geschrieben wurden. Die Linien sind sehr niedrig
(unter 0,5 nm).
Im La¨ngswiderstand sind deutliche Kommensurabilita¨tsoszillationen und ein
positiver Magnetowiderstand vorhanden. Aus den Minima kann eine Gitter-
periode von 315 nm berechnet werden, wonach offenbar die stark oxidierten
Linien die Transporteigenschaften dominieren. Aus dem Abknicken des posi-
tiven Magnetowiderstandes ergibt sich eine Modulationssta¨rke von etwa 22%.
Damit ist hier die relative Modulationssta¨rke V0/EF so groß wie bei Gitter 4.
Die absolute Modulationssta¨rke V0 ist bei Gitter 6 etwa 30% gro¨ßer als bei
Gitter 4, da bei Gitter 6 die Ladungstra¨gerdichte und damit die Fermi-Energie
gro¨ßer ist.
Die Oxidlinien von Gitter 7 (Abb. 7.5 b)) sind extrem niedrig (< 0,5 nm) und
in den Magnetotransportmessungen ist keinerlei Effekt einer Gittermodulation
zu erkennen. Das Gitter hat 80 Linien und wurde mit einer Periode von 175 nm
geschrieben. Die Beweglichkeit lag bei 990000 cm2/Vs.
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Abbildung 7.6: Magnetotransportmessungen an Gitter 6 nach Beleuchten der
Probe. Die Kommensurabilita¨tsminima und das Abknicken des positiven Mag-
netowiderstandes sind deutlich zu erkennen. Die Positionen der Flachbandbe-
dingung fu¨r 315 nm sind mit Dreiecken markiert. Zum Vergleich ist zusa¨tzlich
eine Messung ohne Gitter dargestellt.
Gitter 8 (Abb. 7.6 c)) zeigt zwar eine leicht verringerte Beweglichkeit von
820000 cm2/Vs und einen schwachen positiven Magnetowiderstand, der auf
eine Modulationssta¨rke von etwa 5% hindeutet. Kommensurabilita¨tsoszilla-
tionen oder Modulationen der SdH-Oszillationen sind nicht zu erkennen. Die
Gitterkorrektur wurde mit dem falschen Vorzeichen ausgefu¨hrt, so dass der
tatsa¨chliche Gitterabstand von 195 nm auf 420 nm anwa¨chst. Die Linienho¨hen
schwanken sehr stark zwischen nicht sichtbar und etwa 1 nm.
An Gitter 9 konnten aufgrund von Kontaktproblemen keine Transportmessun-
gen durchgefu¨hrt werden.
Gitter 10 bis 12
Gitter 10 (Abb. 7.7a) wurde auf einem langen Hallbarbereich geschrieben. Das
Gitter besteht aus 69 Linien und ist versehentlich ohne Korrekturfaktor ge-
schrieben. Dadurch steigt der Linienabstand des Gitters von etwa 135 nm bis
auf 195 nm an. ImMittel betra¨gt er 155 nm. Die Linienho¨he ist mit unter 0,5 nm
extrem niedrig. Auf dem kompletten Gitter bleibt die mittlere Linienho¨he
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Abbildung 7.7: Gitter10, 11 und 12. In der oberen Bildreihe ist jeweils ein
Ausschnitt aus dem Gitter dargestellt, in der unteren Bildreihe die vollsta¨ndi-
gen Gitter mit oxidierten Einschra¨nkungen.
konstant, auf den einzelnen Linien sind jedoch viele Oxidpunkte zu sehen,
was fu¨r die Oxidation im Kontaktmodus typisch ist.
Bei den Magnetotransportmessungen an Gitter 10 sind keinerlei Hinweise auf
eine Gittermodulation zu erkennen (Abb. 7.8). Die Probe zeigt eine mittlere
Ladungstra¨gerdichte von 3,1 · 1011 cm−2 vor und von 5,5 · 1011 cm−2 nach dem
Beleuchten, mit einer Beweglichkeit von etwa 320000 cm2/Vs vor dem Beleuch-
ten und 685000 cm2/Vs danach.
Auch Gitter 11 wurde auf einem langen Hallbarbereich geschrieben (Abb.
7.7b). Von den geschriebenen 100 Linien sind tatsa¨chlich nur 61 Linien sichtbar.
Der durchschnittliche Gitterabstand betra¨gt 116 nm, wobei der Linienabstand
von 98 nm auf 137 nm ansteigt. Die Linien sind im Mittel etwa 1,0 nm hoch
und bestehen aus vielen einzelnen Oxidpunkten, wobei einige einzelne Linien
sehr viel niedriger sind.
Gitter 11 hat vor dem Beleuchten eine mittlere Beweglichkeit von
62000 cm2/Vs und eine Ladungstra¨gerdichte von 3,17 · 1011 cm−2. Die
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Abbildung 7.8: La¨ngswiderstand von Gitter 10 und einem Vergleichsbereich
ohne Gitter. Außer einer etwas schlechteren Beweglichkeit ist kein Einfluss der
Gitterstrukturierung sichtbar.
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Abbildung 7.9: La¨ngswiderstand von Gitter 11 vor und nach dem Beleuchten
der Probe. Die Positionen der Flachbandbedingung fu¨r a) 116 nm und b) 113 nm
sind mit Dreiecken gekennzeichnet.
Modulation durch das Gitter ist im La¨ngswiderstand deutlich zu sehen (Abb.
7.9a). Die Kommensurabilita¨tsoszillationen passen sehr gut mit den theoreti-
schen Minima fu¨r eine Modulationsperiode von 116 nm u¨berein. Die Modula-
tionssta¨rke betra¨gt etwa 12%.
Auch nach dem Beleuchten sind Kommensurabilita¨tsoszillationen zu erkennen,
aus dem Abstand der Extrema dieser Oszillationen ergibt sich eine Gitterkon-
stante von 113 nm (Abb. 7.9b). Die Modulationssta¨rke betra¨gt nun etwa 7,5%,
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Abbildung 7.10: La¨ngswiderstand von Gitter 12 vor und nach dem Beleuch-
ten der Probe. Die theoretischen Positionen der Minima der Kommensurabi-
lita¨tsoszillationen fu¨r a) a=145 nm und b) a=125 nm sind gekennzeichnet.
die Beweglichkeit steigt auf 540000 cm2/Vs und die Ladungstra¨gerdichte auf
5,52 · 1011 cm−2 an.
Im kurzen Hallbarbereich wurde Gitter 12 geschrieben (Abb. 7.7c). Der Git-
terabstand der 80 Linien betra¨gt 125± 20 nm, die Linien sind im Mittel etwa
1,5 nm hoch, wobei die Ho¨he der einzelnen Linien sehr stark schwankt.
Gitter 12 hat vor dem Beleuchten eine mittlere Beweglichkeit von
10000 cm2/Vs und eine Ladungstra¨gerdichte von 3,20 · 1011 cm−2. Das deut-
liche Minimum la¨sst sich am besten mit einer Gitterperiode von 145 nm an-
passen. Die Modulationssta¨rke betra¨gt hier etwa 25%. Nach dem Beleuchten
steigt die Beweglichkeit auf 270000 cm2/Vs und die Ladungstra¨gerdichte auf
5,45 · 1011 cm−2 an. Hier sind Kommensurabilita¨tsoszillationen zu sehen, die
mit einer Periode von 125 nm u¨bereinstimmen. Die Modulationsta¨rke betra¨gt
etwa 12%.
Die Beweglichkeit in einem nicht beschriebenen Bereich lag vor dem Beleuchten
bei etwa 350000 cm2/Vs. Nach dem Beleuchten wurde eine Beweglichkeit von
715000 cm2/Vs gemessen.
7.1.3 Vergleich der Gitter auf GaAs(001)
Mit diesen ersten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Modulation ei-
nes flachen 2DEG durch ein oxidiertes Liniengitter mo¨glich ist. Der Erfolg
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der Modulation ha¨ngt stark von der Ho¨he der oxidierten Linien ab. Bei Lini-
enho¨hen unter 1 nm waren, außer einer leicht verringerten Beweglichkeit, keine
Effekte der Modulation nachweisbar. Bei Linienho¨hen von 1–2 nm sind Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen und ein positiver Magnetowiderstand vorhanden.
Dabei lagen die Modulationssta¨rken teilweise u¨ber 20%. Die Beweglichkeit
sinkt im Vergleich zu unmodulierten Bereichen teilweise sehr stark ab. Tenden-
ziell konnte bei sta¨rker oxidierten Gittern auch eine ho¨here Modulationssta¨rke
beobachtet werden.
7.2 Gitter auf GaAs(110)-Wafer
Als Probenmaterial wurde eine GaAs/AlGaAs(110)-Heterostruktur mit einem
flachen 2DEG in 50 nm Tiefe verwendet. Die Heterostruktur wurde speziell fu¨r
diese Versuche entwickelt und in der MBE in Regensburg hergestellt. Die glei-
che 2DEG-Struktur wurde auch spa¨ter bei den Spaltfla¨chen-Proben verwendet
(siehe Kapitel 5.3.2 und 6.1.1). Vor der Strukturierung hatte die Heterostruktur
bei 1,2K und nach Beleuchtung eine Ladungstra¨gerdichte von 3,08 · 1011 cm−2
und eine Beweglichkeit von 860000 cm2/Vs. Die Proben wurden wieder mit
Hallbars (siehe Abb. 7.1) strukturiert. Mit dem AFM wurden drei verschiede-
ne Gitter mit unterschiedlichen Perioden erzeugt (Gitter A, B und C). An der
Probe wurden bei 1,4K Magnetotransportmessungen durchgefu¨hrt. Die Probe
hatte in Bereichen ohne Gitterstrukturierung eine Ladungstra¨gerdichte von ca.
3,6 · 1011 cm−2 und eine Beweglichkeit von etwa 350000 cm2/Vs.
Gitter A
Gitter A wurde auf einem der langen Hallbarbereiche in 4 Teilschritten ge-
schrieben (Abbildung 7.11). In jedem der 4 Schritte wurden 100 Linien erzeugt
mit einer tatsa¨chlichen Periode von etwa 180 nm. Dabei bedeckten die Gitter-
linien den gesamten Hallbarbereich zwischen den Stromabgriffen (ca. 70µm).
Wa¨hrend das Teilgitter 1 im Endbereich nur noch eine sehr kleine Linienho¨he
aufweist, zeigt das Teilgitter 2 durchgehend relativ hohe Linien. Teilgitter 3
und vor allem Teilgitter 4 sind sehr gleichma¨ßig mit einer optimalen mittleren
Linienho¨he von 3 nm bzw. 4 nm. Eine Abtrennlinie bei Gitter A wurde unab-
sichtlich mit einem Winkel von 15 ◦ geschrieben, so dass in diesem Bereich die
Hallbar zusa¨tzlich eingeengt ist.
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Abbildung 7.11: Gitter A. Die Skizze oben zeigt den Bereich des oxidierten
Gitters und die Einschra¨nkungen. Das Gitter wurde von links nach rechts in 4
Einzelschritten oxidiert. Die Linienho¨hen der Einzelgitter unterscheiden sich
sehr stark. Unten sind von links nach rechts Ausschnitte aus den Teilgittern
1 bis 4 dargestellt, bevor die Einschra¨nkungen oxidiert wurden. Im Teilgitter
1 sinkt die Linienho¨he von etwa 2 nm auf unter 0,5 nm, das na¨chste Teilgitter
hat durchga¨ngig eine extrem hohe Linienho¨he von etwa 6 nm bei sehr breiten
Linien. Bei Teilgitter 3 und 4 sind die Linien zwischen 2 und 4,5 nm hoch.
Bei den Magnetotransportmessungen (Abbildung 7.12) an diesem Gitter fa¨llt
vor allem die sehr geringe Beweglichkeit von etwa 5000 cm2/Vs auf. Dies ist
hauptsa¨chlich auf die große Linienho¨he im Teilgitter 2 zuru¨ckzufu¨hren. Den-
noch sind SdH-Oszillationen zu messen und auch ein deutliches Kommensu-
rabilita¨tsminimum wird sichtbar. Daraus kann eine Gitterperiode von etwa
180 nm bestimmt werden, was gut mit den Werten der AFM-Messung u¨ber-
einstimmt. Die Ladungstra¨gerdichte liegt bei etwa 3,2 · 1011 cm−2.
Gitter B
Bei Gitter B wurde ebenfalls versucht, einen langen Hallbarbereich komplett
mit Gitterlinien zu beschreiben (Abbildung 7.13). Geplant war eine Periode
von 100 nm, gemessen wurde im Mittel bei den 5 Teilgittern eine Periode von
113 nm. Die ersten 4 Teilgitter wurden mit je 150 Linien geschrieben, wobei
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Abbildung 7.12: La¨ngswiderstand von Gitter A. Im Graph a) sind aufgrund
der schlechten Beweglichkeit keine Kommensurabilita¨tsoszillationen zu erken-
nen. Die Dreiecke markieren die Flachbandbedingung fu¨r 180 nm. b) In der
1/B-Auftragung ist der Untergrund abgezogen, um die sehr schwachen SdH-
Oszillationen sichtbar zu machen. Das 1. Kommensurabilita¨tsminimum fu¨r
a=180 nm ist deutlich zu erkennen. Die Positionen der SdH-Minima und Kom-
mensurabilita¨tsminima sind durch Dreiecke markiert.
2µm 2µm 2µm 2µm
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Abbildung 7.13: Gitter B. Wie bei Gitter A (Abb. 7.12) wurden auf dem
kompletten Bereich der Hallbar Gitterlinien und Einschra¨nkungen oxidiert. Die
Oxidation des Gitters erfolgte in fu¨nf Teilschritten. Teilgitter 3 besteht nur aus
wenigen Linien. In Teilgitter 1 sind die Linien maximal 2,4 nm hoch, in den
Teilgittern 2 und 4 sind die Linien bis zu 1,5 nm hoch und in Teilgitter 5 nur
bis zu 1 nm hoch. Die Aufnahmen der Teilgitter wurden vor dem Oxidieren
der Einschra¨nkungen angefertigt. Bei den Teilgittern 1, 4 und 5 sind deutliche
Verunreinigungen (weiße Flecken) zu erkennen.
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Abbildung 7.14: La¨ngswiderstand von Gitter B. Zusa¨tzlich eingezeichnet
sind die berechneten Minimaposition der Kommensurabilita¨tsoszillationen fu¨r
a=118 nm. Im Bild b) ist ein Ausschnitt vergro¨ßert.
im Teilgitter 3 nur die ersten Linien sichtbar sind. Teilgitter 5 besteht aus 100
Linien.
In den Magnetotransportmessungen (Abbildung 7.14) sind deutliche Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen sichtbar. Daraus wurde eine Modulationsperiode
von 118 nm bestimmt, was hervorragend mit dem erzeugten Gitter u¨berein-
stimmt. Aus dem deutlichen positiven Magnetowiderstand kann eine Modula-
tionssta¨rke von etwa 9% bestimmt werden. Die Beweglichkeit liegt bei etwa
270000 cm2/Vs, die Ladungstra¨gerdichte bei 3,2 · 1011 cm−2.
Gitter C
Das Gitter C wurde im Bereich der kurzen Hallbar erzeugt (Abbildung 7.15).
Es besteht aus zwei Teilgittern mit 166 bzw. 70 Linien und weist eine gemessene
mittlere Periode von 133 nm auf. Auch hier sind in den Magnetotransportmes-
sungen deutlich die Effekte des Gitters sichtbar (Abbildung 7.16). Aus den
Kommensurabilita¨tsoszillationen wurde eine Periode von 138 nm bestimmt.
Der positive Magnetowiderstand zeigt eine Modulationssta¨rke von 12% bei
einer Ladungstra¨gerdichte von etwa 3,5 · 1011 cm−2. Die Beweglichkeit liegt bei
etwa 200000 cm2/Vs.
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Abbildung 7.15: Gitter C mit oxidierten Einschra¨nkungen. Die Skizze links
verdeutlicht die Positionierung des Gitters und der Einschra¨nkungen, rechts ist
eine AFM-Aufnahme des Gitters zu sehen. Das Gitter wurde in 2 Teilschritten
oxidiert. Die Linienho¨he des linken Gitters wurde beim Schreiben (von links
nach rechts) immer geringer. Das rechte Gitter ist deutlich sta¨rker oxidiert.
Im Mittel sind die Linien etwa 2,6 nm hoch.
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Abbildung 7.16: La¨ngswiderstand von Gitter C. Zusa¨tzlich eingezeichnet
sind die Position der Flachbandbedingung fu¨r a=138 nm. Im Bereich unter
1T (Bild b)) sind hier deutliche Minima zu erkennen.
110 7. Messungen an eindimensional modulierten Systemen
Vergleich der drei Gitter
Die unterschiedlichen Modulationssta¨rken der drei Gitter ha¨ngen direkt mit
den Linienho¨hen zusammen. Gitter A zeigt eine so starke Modulation, dass die
SdH-Oszillationen nur noch schwach erkennbar sind. Ein deutliches Abknicken
des positiven Magnetowiderstandes ist nicht erkennbar, die Modulationssta¨rke
liegt auf jeden Fall u¨ber 50%. Die oxidierten Gitterlinien sind im Mittel 3,6 nm
hoch. In großen Bereichen liegt die Liniensta¨rke bei etwa 6 nm. Diese Linien
sind zudem relativ breit.
Bei Gitter B und C lassen sich aus dem Abknicken des positiven Magneto-
widerstandes Modulationssta¨rken von etwa 9% bzw. 12% bestimmen. Dies
passt sehr gut mit den geschriebenen Linienho¨hen u¨berein. Im Mittel sind bei
Gitter B die Linien 1,3 nm hoch, in Teilbereichen des Gitters sind sie bis zu
2,4 nm hoch. Gitter C wurde etwas sta¨rker oxidiert. Durchschnittlich liegt die
Linienho¨he bei 2,6 nm, maximal bei 3,9 nm.
Auch bei der Beweglichkeit der 2DEGs im Bereich der Gitter ist ein deutlicher
Zusammenhang zur Linienho¨he zu erkennen. Bei Gitter A ist die Beweglichkeit
aufgrund der sehr hohen Oxidlinien mit etwa 5000 cm2/Vs extrem gering. Git-
ter B zeigt im Vergleich zu den unstrukturierten Bereichen (µ=350000 cm2/Vs)
eine etwas verringerte Beweglichkeit von 270000 cm2/Vs. Im Bereich von Gitter
C ist die Beweglichkeit mit µ=200000 cm2/Vs noch etwas geringer.
Wie zu erwarten war, reagieren die Transporteigenschaften des 50 nm tiefen
2DEG auf GaAs(110)-Material weniger empfindlich auf die Ho¨he der Oxidlini-
en, als dies bei den 32 nm bzw. 37 nm flachen 2DEGs auf GaAs(001)-Material
der Fall ist.
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Messungen an zweidimensional
modulierten Systemen
Nachdem in Kapitel 7 gezeigt wurde, dass mithilfe der oxidierten eindimensio-
nalen Gitter flache 2DEGs moduliert werden ko¨nnen, sollte nun diese Methode
auch auf der Spaltfla¨che angewendet werden, um eine zweidimensionale Modu-
lation zu erzeugen. Dazu wurden, wie in Kapitel 5 dargestellt, zwei senkrecht
zueinander orientierte Liniengitter verwendet. Die Modulation in einer Rich-
tung wird durch das u¨berwachsene U¨bergitter hervorgerufen, die Modulation
senkrecht dazu wird u¨ber das mit dem AFM oxidierte Gitter erzeugt. Mit die-
ser Methode wurden mehrere Gitter auf u¨berwachsenen Spaltkanten hergestellt
und in Zusammenarbeit mit M. Lermer wurden an den Spaltfla¨chengittern I,
II und III Magnetotransportmessungen durchgefu¨hrt.
Zuna¨chst wurde auf eine Spaltfla¨che mit einer bereits existierenden Hallbar
das Spaltfla¨chengitter I geschrieben. Da dies diverse Nachteile hatte und zu-
dem keine weiteren Hallbars auf der Spaltfla¨che zur Verfu¨gung standen, wurde
im na¨chsten Versuch zuerst das Spaltfla¨chengitter II erzeugt, das dann an-
schließend mit einer Hallbar strukturiert werden sollte. Aufgrund der Erfah-
rungen aus dem ersten Versuch wurden die Magnetotransportmessungen hier
letztendlich doch ohne Hallbar durchgefu¨hrt. Das Spaltfla¨chengitter III wurde
schließlich mit einer AFM-oxidierten Hallbar versehen und vermessen.
Bei allen Proben wurde ein (001)-U¨bergitter aus 100 Linien mit 100 nm Gitter-
periode verwendet. Die genaue Schichtfolge ist in Kapitel 5.2 beschrieben. Der
Aufbau des 50 nm tiefen 2DEG auf der Spaltkante ist in Kapitel 5.3 dargestellt.
Dabei wurde ein 20 nm breiter Quantentrog verwendet.
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Unterbrechungender vorderen Kontaktschicht
20µm
Abbildung 8.1: U¨bersicht u¨ber die Hallbar auf der Spaltfla¨che. Der Hall-
Kontakt ist nicht vorhanden. Das Bild ist aus mehreren AFM-Aufnahmen zu-
sammengesetzt. Die weißen Ra¨nder an der Hallbar sind Ablagerungen, die sich
beim RIE-A¨tzen bilden und die Oxidation erschweren.
8.1 Spaltfla¨chengitter I mit gea¨tzter Hallbar
Als erster Versuch eine zweidimensionale Modulation auf der Spaltfla¨che zu
erzeugen, wurde auf eine bereits strukturierte Hallbar ein Gitter oxidiert.
Herstellung
Als Substrat diente ein GaAs/AlGaAs-U¨bergitter mit 100 Linien und einer
Periode von 100 nm, das mit einem 20 nm breiten Quantentrog u¨berwachsen
wurde. Das 2DEG befindet sich 50 nm unter der Oberfla¨che. Auf die Spaltfla¨che
wurde eine Hallbar strukturiert (durchgefu¨hrt von M. Lermer [Ler06]). Diese
Hallbar hatte keinen Kontakt zur ru¨ckwa¨rtigen Kontaktschicht (Abbildung
8.1), so dass nur La¨ngsmessungen mo¨glich waren.
Auf der Fla¨che der Hallbar hatten sich, bedingt durch das RIE-A¨tzen, viele
sto¨rende Ablagerungen angesammelt, vor allem an den Kanten befanden sich
große Menge davon, was in den AFM-Aufnahmen der Hallbar (Abbildung 8.1)
an den hellen (d.h. erhabenen) Ra¨ndern gut zu erkennen ist. Die Gitteroxida-
tion wurde dadurch auf dieser Fla¨che sehr erschwert, da sich die AFM-Spitze
ha¨ufig vera¨nderte. Auch konnte nicht direkt bis an die Kante der Hallbar oxi-
diert werden, so dass die Fla¨che der Hallbar durch Oxidation weiter eingeengt
werden musste. Um das Spaltfla¨chengitter I zu oxidieren, waren vier Schreib-
versuche notwendig. Das resultierende Gitter hat 60 Linien und eine mittlere
Gitterperiode von 115 nm. Die Linienho¨he ist sehr gleichma¨ßig und betra¨gt
etwa 2 nm (Abbildung 8.2). Dies sollte, verglichen mit den Ergebnissen aus
Kapitel 7.2, eine deutliche Modulation des 2DEG mit einer gescha¨tzten Mo-
dulationssta¨rke von etwa 10%, bewirken.
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Abbildung 8.2: AFM-Aufnahme des Spaltfla¨chengitters I auf der Hallbar. Im
linken Bild ist die Ho¨heninformation dargestellt, im rechten Bild die Ableitung
davon. Die hellen Bereiche im linken Bild am oberen und unteren Ende der
Hallbar sind Ablagerungen des A¨tzprozesses. Sie sind bis zu 500 nm hoch. Das
oxidierte Gitter ist nur im rechten Bild zu erkennen. Die oxidierten Linien
sind etwa 2 nm hoch.
Magnetotransportmessungen
Bei permanenter Beleuchtung hat das 2DEG unter dem Gitter eine La-
dungstra¨gerdichte von etwa 3,15 · 1011 cm−2, die Beweglichkeit liegt bei etwa
7500 cm2/Vs. In den Magnetotransportmessungen sind keine Kommensurabi-
lita¨tsoszillationen oder sonstige Hinweise auf eine Modulation zu erkennen,
zudem sind die Messungen stark verrauscht. Ohne permanentes Belichten der
Probe sind keine Shubnikov-deHaas-Oszillationen messbar. Die vergleichsweise
schlechte Beweglichkeit kann auf die vielen Bearbeitungsschritte der Hallbar-
strukturierung zuru¨ckgefu¨hrt werden.
8.2 Spaltfla¨chengitter II ohne Hallbar
Bei dieser Probe war geplant, zuerst ein Gitter auf der Spaltfla¨che zu oxidieren
und anschließend mit der von M. Lermer entwickelten Methode (Kapitel 5.5)
eine Hallbar auf der Spaltfla¨che zu erzeugen. Daher wurde ein relativ großes
Gitter in mehreren Schritten geschrieben. Da sich beim Spaltfla¨chengitter I
jedoch herausstellte, dass die Beweglichkeit durch die Strukturierung der Hall-
bar auf der Spaltfla¨che extrem verringert werden kann, wurde auf die Hallbar
verzichtet.
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Abbildung 8.3: La¨ngswiderstand des Spaltfla¨chengitters I bei permanenter
Beleuchtung. Die Messung ist stark verrauscht, SdH-Oszillationen sind vorhan-
den. Kommensurabilita¨tsoszillationen sind nicht sichtbar. Die Dreiecke mar-
kieren die Positionen der Flachbandbedingung fu¨r 100 nm.
Probenherstellung
Als Substrat diente bei dieser Probe wieder ein GaAs/AlGaAs-Gitter mit 100
Linien und einer Gitterperiode von 100 nm, welches auf der Spaltkante mit
einem 20 nm breiten Quantentrog u¨berwachsen wurde. Das 2DEG bildet sich
50 nm unter der Oberfla¨che aus. Geplant war ein Gitter mit 80 nm Periode
auf der Spaltfla¨che zu oxidieren, tatsa¨chlich hatte das erzeugte Gitter, das aus
mehreren Teilgittern zusammengesetzt ist, eine mittlere Periode von 88 nm.
Die Gitterabsta¨nde liegen dabei zwischen 73 nm und 93 nm.
Auf die Spaltfla¨che wurden neun Gitter mit je 100 Linien geschrieben. Davon
kam bei 3 Gittern keine Oxidation zustande, zwei weitere Gitter waren mit
je etwa 50 Linien nur teilweise vorhanden. Bei zwei Gittern war die Oxidati-
on relativ schwach. Insgesamt besteht das Gitter aus etwa 500 Linien (siehe
Abbildung 8.5). Das Gitter wurde, wie in Abbildung 8.4 schematisch darge-
stellt, so zu den Unterbrechungen der Fingerkontakte positioniert, dass eine
anschließende Erzeugung einer Hallbar mo¨glich gewesen wa¨re.
8.2. Spaltfla¨chengitter II ohne Hallbar 115
20µm
Abbildung 8.4: Position des oxidierten Gitters bezu¨glich der Unterbrechun-
gen. Die Position ist fu¨r eine nachtra¨gliche Hallbar-Strukturierung ausgelegt,
die nicht erfolgte.
10µm
Abbildung 8.5: Oxidiertes Spaltfla¨chengitter II ohne Hallbar. Das Gitter wur-
de in mehreren Schritten oxidiert und besteht insgesamt aus 500 Linien mit
einer mittleren Periode von 90 nm. Oben ist eine gea¨tzte Unterbrechung der
Fingerkontakte zu erkennen. Der blau markierte Teilbereich ist in Abb. 8.6
dargestellt.
2µm
Abbildung 8.6: Ausschnitt aus dem Spaltfla¨chengitter II. Der mittlere Be-
reich mit einer Periode von 77 nm und Linienho¨hen von etwa 3 nm ist deutlich
sta¨rker oxidiert als die anderen Gitterbereiche.
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Magnetotransportmessungen
Die Magnetotransportmessungen am Spaltfla¨chengitter II wurden bei 1,5K
durchgefu¨hrt. Bei permanenter Belichtung mit einer Leuchtdiode wurde aus
den SdH-Oszillationen eine mittlere Ladungstra¨gerdichte von 3,18 · 1011 cm−2
bestimmt. Die Beweglichkeit konnte nicht bestimmt werden.
Bei den Rohdaten der La¨ngsmessungen waren keine Kommensurabilita¨ts-
oszillationen zu erkennen. Zur Auswertung wurden die Messdaten mit dem
Faktor B3 u¨berho¨ht. Der Untergrund wurde mit einer Polynomfunktion 3. bis
5. Grades abgezogen, damit die Oszillationen um die Null-Linie schwingen und
eine sinnvolle Fouriertransformation mo¨glich ist. Das hochfrequente Rauschen
wurde bei Bedarf leicht gegla¨ttet, um die Auswertung und die Fouriertransfor-
mation zu erleichtern.
In den skalierten La¨ngsmessungen sind Schwankungen in der Amplitude der
SdH-Oszillationen sichtbar. Bei fast allen Messungen sind die Effekte einer Mo-
dulation mit etwa 90–100 nm Gitterperiode zu erkennen. Jedoch ko¨nnen die
Modulationen der SdH-Oszillationen nicht eindeutig einer Gitterperiode von
90 nm zugeordnet werden. Der Unterschied der Kommensurabilita¨tsoszillatio-
nen von 90 nm und 100 nm ist zudem so gering, dass eine eindeutige Zuordnung
bzw. Trennung der Effekte nicht mo¨glich ist. Bei vielen Messungen ist deut-
lich eine Periode von etwa 77 nm zu erkennen. Auffa¨llig ist, dass diese Periode
bei allen Messungen vorhanden ist, bei denen nur u¨ber den strukturierten
Gitterbereich gemessen wurde, d.h. wenn der Spannungsabgriff an den inneren
Kontakten erfolgte. Es ist unwahrscheinlich, dass dieser Effekt durch eine zwei-
dimensionale Modulation des Elektronengases verursacht wird. Hier wa¨re eher
eine Periode von etwa 67 nm zu erwarten, was der Diagonalen der Einzelperi-
oden von 90 nm und 100 nm im Impulsraum entspricht. Auch weitere mo¨gliche
geschlossene Elektronenbahnen, die durch eine zweidimensionale Modulation
verursacht werden (vgl. Abb. 8.15), liegen nicht in diesem Bereich. Diese Os-
zillationen, die einer Gitterperiode von 77 nm entsprechen, lassen sich bei einer
genaueren Betrachtung des oxidierten Gitters erkla¨ren. In der Gesamtansicht
des Gitters (Abbildung 8.5) fa¨llt ein deutlich sta¨rker oxidierter Gitterbereich
direkt unter der gea¨tzten Unterbrechung auf. Bei diesem Teilgitter wurde der
Korrekturfaktor etwas zu groß gewa¨hlt, so dass die Gitterperiode von etwa
87 nm im Anfangsbereich auf 72 nm im Endbereich des Gitters abfa¨llt. Zudem
ist die zweite Ha¨lfte des Gitters deutlich sta¨rker oxidiert als die erste Ha¨lfte
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und auch als alle anderen Teilgitter. Diese 50 Linien sind etwa 3 nm hoch
und haben eine mittlere Gitterperiode von 77 nm. Im Vergleich dazu liegen
die Linienho¨hen in allen anderen Bereichen zwischen 0,5 nm und 2 nm. Damit
hat offenbar der sta¨rker oxidierte Bereich mit einer Periode von 77 nm einen
dominierenden Einfluss auf die Magnetotransporteigenschaften.
Bei 2-Punkt-Messungen quer u¨ber die Spaltfla¨che, also von der vorderen zur
hinteren Kontaktschicht, in einem Bereich, in dem sich kein oxidiertes U¨bergit-
ter befindet, ist ein deutlicher Effekt des CEO-U¨bergitters zu erkennen. Aller-
dings befinden sich an den Positionen der Flachbandbedingung fu¨r 100 nm Ma-
xima und nicht, wie erwartet, Minima in den Einhu¨llenden der SdH-Amplitude
(Abbildung 8.9). Dies kann eventuell mit der Messgeometrie dieser 2-Punkt-
Messung erkla¨rt werden. Da der hintere Kontakt sich u¨ber die komplette Pro-
benla¨nge erstreckt, der vordere Kontakt aber nur u¨ber eine Probenha¨lfte, kann
der genaue Strompfad nicht eindeutig bestimmt werden, so dass hier auch eine
effektive Messung parallel zu den U¨bergitterlinien vorliegen ko¨nnte und somit
die Bandleitfa¨higkeit unterdru¨ckt ist.
Messungen an einem reinen CEO-U¨bergitter mit einer strukturierten Hallbar
auf der Spaltfla¨che wurden von M. Lermer durchgefu¨hrt. Die Messrichtung
lag hier parallel zu den Gitterlinien. Auch hier wurde in U¨bereinstimmung
mit der Theorie (siehe Kapitel 3.1.1) eine Unterdru¨ckung der Bandleitfa¨higkeit
festgestellt. An den Flachbandbedingungen traten Maxima als Modulation der
SdH-Oszillationen auf.
Die Messungen zeigten daru¨berhinaus deutlich, dass auf die Strukturierung ei-
ner Hallbar nicht verzichtet werden kann, da auch in allen 4-Punkt-Messungen
eine deutliche U¨berlagerung aus Hall-Widerstand und La¨ngswiderstand zutage
tritt.
8.3 Zweidimensionale Modulation mit
oxidierter Hallbar
Bei dieser Probe wurde das erste Mal erfolgreich ein zweidimensional struktu-
riertes 2DEG auf der Spaltfla¨che erzeugt und mittels einer AFM-strukturierten
Hallbar vermessen. Als Grundlage wurde, wie bei allen anderen Proben auch,
ein U¨bergitter mit 100 Linien und einem Gitterabstand von 100 nm verwendet
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Abbildung 8.7: Skalierter La¨ngswiderstand und zugeho¨riges Fourierspektrum
einer 2-Punkt-Messung u¨ber die inneren Kontakte. Im La¨ngswiderstand sind
Modulationen der SdH-Oszillationen zu erkennen, die Minima entsprechen der
Flachbandbedingung fu¨r 77 nm (blaue Dreiecke). Auch die Frequenzen im Fou-
rierspektrum zeigen eine 77 nm Modulation. Zusa¨tzlich ist ein deutliches Maxi-
mum fu¨r die Flachbandbedingung fu¨r 66 nm zu erkennen, was der Diagonalen
im Impulsraum fu¨r 90 nm und 100 nm entspricht (A1D(66 nm)). Das ist ein Hin-
weis darauf, dass tatsa¨chlich eine zweidimensionale Modulation vorliegt. Bei
der Flachbandbedingung fu¨r 90 nm (A1D(90 nm)) und fu¨r 100 nm (A
1
D(100 nm))
sind keine Frequenzen erkennbar.
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Abbildung 8.8: Skalierter La¨ngswiderstand und zugeho¨riges Fourierspektrum
einer 4-Punkt-Messung mit Strom u¨ber die a¨ußeren Kontakte und Spannungs-
abgriff u¨ber die inneren Kontakte. Hier sind sowohl Hinweise auf eine Modu-
lation mit etwa 100 nm als auch mit 77 nm vorhanden.
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Abbildung 8.9: Skalierter La¨ngswiderstand und zugeho¨riges Fourierspektrum
einer 2-Punkt-Messung von der vorderen zur hinteren Kontaktschicht in einem
Bereich ohne oxidiertes Gitter. Im La¨ngswiderstand befinden sich an den Po-
sitionen der Flachbandbedingung fu¨r 100 nm (rote Dreiecke) Maxima in der
Modulation der SdH-Amplitude. Auch im Fourierspektrum dominieren Fre-
quenzen, die einer Gittermodulation mit einer Periode von 100 nm zugeordnet
werden ko¨nnen.
(siehe Kap. 5.2). Auf der Spaltkante wurde ein 20 nm breiter Quantentrog ge-
wachsen, das 2DEG liegt wieder 50 nm unter der Oberfla¨che (siehe Kap. 5.3).
Als na¨chster Schritt wurde mit dem AFM auf der u¨berwachsenen Spaltkante
ein Gitter mit 145 nm Periode oxidiert. Schließlich wurde ebenfalls mit der Me-
thode der lokalen Oxidation eine Hallbar auf der Spaltfla¨che strukturiert. In
Magnetotransportmessungen bei etwa 20–50mK konnte eine zweidimensionale
Modulation des 2DEG nachgewiesen werden.
8.3.1 Gitteroxidation
Von den geplanten 100 Linien des oxidierten Gitters wurden etwa 60 Linien
durchga¨ngig geschrieben. Danach ist die AFM-Spitze wa¨hrend der Oxidation
zu weit in die schon existierende Unterbrechung der oberen Kontaktschicht
gefahren. Dabei ist die Spitze offensichtlich bescha¨digt worden, so dass keine
zuverla¨ssige Oxidation mehr zustande kam. Ab hier sind nur noch vereinzelte
Linien sichtbar (Abb. 8.10). Auf den ersten 60 Linien wurde eine mittlere
Gitterperiode von etwa 145 nm bestimmt, die mittlere Linienho¨he betra¨gt etwa
1,5 nm.
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Abbildung 8.10: AFM-Aufnahme des Spaltfla¨chengitters III. Von diesem oxi-
dierten Gitter mit 145 nm Periode sind etwa 60 Linien durchga¨ngig sichtbar
(linker Bereich). Danach ist die Spitze von der gea¨tzten Unterbrechung der
oberen Kontaktschicht bescha¨digt worden. Im oberen Bildrand ist schwarz die
Unterbrechung sichtbar, die in der Na¨he liegenden weißen Verunreinigungen
ko¨nntnen Teile der bescha¨digten Spitze sein, da sie vor dem Schreibvorgang
nicht vorhanden waren.
Abbildung 8.11: Schematische Darstellung der oxidierten Hallbar (nicht
maßstabsgetreu). Die Oxidationslinien sind rot dargestellt, die Kontaktschich-
ten grau. An den Enden der Spaltfla¨che (blaue Bereiche) wurde nach der Oxi-
dation versucht, die Oberfla¨che gezielt zu entfernen, da dort durch Verunrei-
nigungen der Oberfla¨che keine ausreichende Oxidation mehr mo¨glich war.
8.3.2 Herstellung der Hallbar
Auf die Spaltfla¨che wurde nach dem Schreiben des Gitters eine Hallbar oxidiert.
Als gro¨ßtes Problem erwies sich dabei die Trennung der beiden Kontaktschich-
ten. Dazu musste, wie in Abbildung 8.11 zu erkennen, eine isolierende Linie
u¨ber die komplette La¨nge (1mm) der Spaltfla¨che geschrieben werden.
Die Oxidation der Hallbar erfolgte in vielen Schritten, es wurde jeweils ein
etwa 5µm langes Linienstu¨ck mehrfach u¨bereinander geschrieben, um eine
ausreichende Isolierung zu erlangen. Dadurch hat die entstandene Hallbar vor
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Unterbrechung
Abbildung 8.12: AFM-Aufnahmen der oxidierten Hallbar im Bereich des
Gitters. Auf der Probenoberfla¨che befinden sich relativ viele Verunreinigun-
gen, die die Oxidation erschweren. Am oberen Bildrand ist die Unterbrechung
sichtbar, dort sind besonders viele Ablagerungen (weiße Bereiche) vorhanden.
allem im Bereich der Stromzuleitungen auch keinen glatten Rand. Die Ho¨he
dieser oxidierten Linen betra¨gt etwa 9–20 nm. Da die Linien sehr breit sind,
sollte dies ausreichend fu¨r eine Isolierung des 2DEG sein. Im Gitterbereich
ist die Hallbar etwa 5µm breit, die La¨nge zwischen den Kontakten betra¨gt
8,9µm. Die oxidierten Kontakte sind 2,5–2,6µm breit (Abb. 8.12).
Insgesamt erwies sich die Methode, die Hallbar komplett zu oxidieren, als nicht
praktikabel, da sie viel zu zeitaufwa¨ndig ist. Außerdem kann eine Isolation der
Hallbar nicht vollsta¨ndig garantiert werden. Gerade in Bereichen, in denen die
Spaltfla¨che starke Verunreinigungen aufweist, kann keine durchga¨ngige Linie
oxidiert werden. Aus diesem Grund wurden nach der Oxidation die Bereiche
an den Enden der Spaltfla¨che vorsichtig mit einem Skalpell weggekratzt. Dabei
kann die Probe leicht komplett zersto¨rt werden.
Andererseits bietet die Oxidation der Hallbar auch Vorteile. Zum einen wird
die Spaltfla¨che vor der Gitteroxidation nicht durch Lithographieschritte ver-
unreinigt, was die Oxidation des Gitters wesentlich erleichtert. Zum anderen
kann die Gro¨ße der Hallbar sehr flexibel dem Gitter angepasst werden, so dass
die Oxidation eines relativ kleinen Gitters (ca. 100 Linien) ausreicht.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es am gu¨nstigsten ist, zuerst
das Gitter auf die relativ saubere Spaltfla¨che zu schreiben. Um die Hall-
bar zu erzeugen, erscheint eine Kombination aus AFM-Strukturierung und
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konventioneller Strukturierung sinnvoll. Dabei ko¨nnen große Teile der Spalt-
fla¨che weggea¨tzt werden, so dass nur noch ein kleiner Bereich mit dem AFM
strukturiert werden muss. Dies konnte jedoch wegen technischer Probleme
nicht mehr realisiert werden.
8.3.3 Magnetotransportmessungen
An der Probe wurden Magnetotransportmessungen bei 1,5K und bei 20–50mK
im Mischkryostat durchgefu¨hrt. Zuerst wurde bei 1,5K durch sukzessives Be-
leuchten bzw. permanentes Beleuchten die Ladungstra¨gerdichte variiert. Die
unbelichtete Probe zeigt keine Shubnikov-deHaas-Oszillationen. Durch Vor-
belichten kann eine Ladungstra¨gerdichte von bis zu etwa 2,5 · 1011 cm−2 er-
reicht werden. Durch permanentes Belichten sind Ladungstra¨gerdichten bis
zu 3,5 · 1011 cm−2 mo¨glich. Bei 1,5K sind offensichtlich die Oxidlinien noch
nicht ausreichend isolierend, da keine getrennte Messung der La¨ngs- und Hall-
Spannung mo¨glich ist. Daher ist auch die Bestimmung der Beweglichkeit nicht
mo¨glich. Jedoch sind auch hier schon leichte Kommensurabilita¨tsoszillationen
sichtbar, die einer Periode von 80 nm zuzuordnen sind (siehe Abbildung 8.13).
Dies deutet schon auf eine zweidimensionale Modulation hin. Eindeutige Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen bei 100 nm oder 145 nm sind nicht erkennbar.
Messungen im mK-Bereich
Die Magnetotransportmessungen im mK-Bereich erfolgten in mehreren Se-
rien. Dabei wurde die Ladungstra¨gerdichte variiert. Die Probe wurde dazu
kurz belichtet (0,5–3 s) und nach einer Wartezeit von 20 Minuten vermessen.
Danach erfolgte der na¨chste Beleuchtungsschritt. Mit dieser Methode wurde
die Ladungstra¨gerdichte von einer Messung zur na¨chsten in kleinen Schritten
erho¨ht, bis eine Sa¨ttigung der Ladungstra¨gerdichte erreicht wurde. Eine weite-
re Erho¨hung der Ladungstra¨gerdichte konnte erzielt werden, indem die Probe
mit unterschiedlichem Diodenstrom permanent belichtet wurde. Auf diese Art
und Weise wurde zwei Mal die Elektronendichte auf bis zu 2,5 · 1011 cm−2
erho¨ht, und es wurden Magnetotransportmessungen durchgefu¨hrt. Die Beweg-
lichkeit des modulierten 2DEG stieg dabei von etwa 18000 cm2/Vs bei den
niedrigsten Ladungstra¨gerdichten von 1,45 · 1011 cm−2 auf 150000 cm2/Vs bei
ns = 2,5 · 1011 cm−2 an.
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Abbildung 8.13: Skalierter La¨ngswiderstand bei 1,5K und einer Ladungs-
tra¨gerdichte von 1,65 · 1011 cm−2 . Die Minima der Kommensurabilita¨tsoszil-
lationen ko¨nnen einer Flachbandbedingung fu¨r 82 nm zugeordnet werden. Das
entspricht im Impulsraum der Diagonalen aus 100 nm und 145 nm. Damit deu-
ten die Ergebnisse auf eine zweidimensionale Modulation hin.
Unterschied up-down-sweep und Korrektur
Die Magnetotransportmessungen wurden immer abwechselnd bei steigendem
und bei fallendem Magnetfeld durchgefu¨hrt. Bei der Auswertung der SdH-
Oszillationen ist ein deutlicher Unterschied in den Ladungstra¨gerdichten zwi-
schen den Messkurven bei steigendem Magnetfeld (up-sweeps) und bei fal-
lendem Magnetfeld (down-sweeps) zu erkennen. Eine mo¨gliche Ursache dafu¨r
ko¨nnte eine nicht ausreichende Relaxierung des Elektronensystems sein, ob-
wohl nach den Belichtungsschritten je 20 Minuten bis zum Start der Messung
gewartet wurde. Dies kann jedoch nicht die Ladungstra¨gerunterschiede bei den
permanent belichteten Messungen erkla¨ren. Eine einfache Erkla¨rung fu¨r diesen
Unterschied liefert ein Offset in der Magnetfeldmessung am Kryostaten, der
bei sinkendem Magnetfeld etwa 40mT betra¨gt [Vog07]. Bei steigendem Mag-
netfeld ist kein Offset vorhanden. Werden die Messkurven mit diesem Offset
korrigiert, so verschwindet der Ladungstra¨gerunterschied bei den Messungen
mit permanenter Belichtung vollsta¨ndig. Die Differenz bei den Messungen mit
kurzen Belichtungsschritten kann bis auf einen kleinen Wert reduziert wer-
den (Abbildung 8.14). Dieser minimale Unterschied ist weiterhin auf ein nicht
relaxiertes Elektronensystem zuru¨ckzufu¨hren.
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Abbildung 8.14: Beispiel fu¨r die Variation der Ladungstra¨gerdichte bei
a) kurzzeitiger Belichtung in Abha¨ngigkeit von der Belichtungsdauer und b)
bei permanenter Belichtung in Abha¨ngigkeit vom Leuchtdiodenstrom. Bei den
down-sweeps wurde der Magnetfeldoffset bereits korrigiert.
Auswertung
Bei der Auswertung wurde zuna¨chst fu¨r die Messungen bei sinkendem Magnet-
feld der Magnetfeldoffset um 40mT korrigiert. Die weitere Auswertung erfolgte
fu¨r alle Messungen identisch. Zuerst werden die Rohdaten gegen 1/B aufgetra-
gen und der Bereich von 1/B = 0,14T−1 bis 1/B = 4,94T−1 auf 3000 Punkte
interpoliert. Die Messwerte werden mit 1/B2 skaliert, um Oszillationen im Be-
reich kleiner Magnetfelder gegenu¨ber den stark dominanten SdH-Oszillationen
zu versta¨rken. Der Datensatz wird mit einem Polynom 4. Ordnung angefittet
und dieses abgezogen. Dies ist notwendig, damit die Messkurve fu¨r die folgende
Fouriertransformation um Null oszilliert. In mehreren Tests wurde festgestellt,
dass bei Polynomen bis etwa 8. Ordnung noch kein unerwu¨nschter Einfluss
auf die Frequenzen der Fouriertransformation stattfindet. Anschließend wird
die Messkurve leicht gegla¨ttet, indem u¨ber je 15 benachbarte Punkte gemittelt
wird. Die entstandene Kurve wird mit Nullen auf 8192 Punkte erweitert, was
etwa einem Bereich bis 1/B = 20T−1 entspricht. Davon wird eine FFT mit ei-
ner Hanning-Funktion (Glockenkurve) als Fensterfunktion erzeugt und gleich-
zeitig eine FFT ohne Fensterfunktion. Die Hanning-Funktion hat den Vorteil,
dass viele Sto¨rungen aufgrund der steilen Flanken bei kleinen 1/B-Werten
verschwinden, jedoch werden auch die Information aus dem Bereich der SdH-
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Oszillationen vollsta¨ndig unterdru¨ckt. Deshalb wurden zur Auswertung der
Frequenzen prinzipiell beide FFT-Varianten verglichen. Deutlich sichtbare Fre-
quenzen wurden gegen die jeweilige Ladungstra¨gerdichte aufgetragen.
Ergebnisse
Beim Vergleich der Auswertungen der up-sweeps und der korrigierten down-
sweeps ergab sich kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen, wohinge-
gen die unkorrigierten down-sweeps ein deutlich unterschiedliches Spektrum
zeigen. Daher kann angenommen werden, dass der Ladungstra¨geroffset zwi-
schen up- und down-sweeps tatsa¨chlich ein Messartefakt darstellt und die Kor-
rektur zu Recht erfolgte.
Die Frequenzen, die man aus den Fourierspektren erha¨lt, wurden mit den
berechneten Kurven fu¨r verschiedene Fermi-Fla¨chen fu¨r ay = 100 nm,
ax = 145 nm und axy = 82 nm verglichen. axy = 82 nm ist dabei (
1
a2x
+ 1
a2y
)−
1
2 ,
was der Diagonalen im Gitter im Impulsraum entspricht. Ebenso wurden
wesentliche, zu Fermi-Fla¨chen geho¨rende Frequenzen, welche aus der zweidi-
mensionalen Modulation entstehen, als Vergleichswerte berechnet (Abbildung
8.15).
Es ist eine sehr starke Streuung der Messpunkte festzustellen. Zusa¨tzlich sind
die Fehler bei der Bestimmung der Frequenzen und der Ladungstra¨gerdich-
ten relativ hoch. Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass die Frequenzen nicht
zufa¨llig verteilt sind. Es sind deutliche Anha¨ufungen der gemessenen Frequen-
zen zu erkennen. Vor allem im Bereich kleinerer Ladungstra¨gerdichten, die
durch wiederholtes kurzzeitiges Belichten variiert wurden, bilden die einge-
tragenen Punkte, die jeweils einem beobachteten Frequenzpeak entsprechen,
markante Spuren. Diese ko¨nnen den Fermi-Fla¨chen, die aus der Modulation
des 2DEG entstehen, zugeordnet werden.
Im Bereich ho¨herer Ladungstra¨gerdichten, die durch permanentes Belichten
mit unterschiedlichem Leuchtdiodenstrom eingestellt wurden, erscheinen die
Messpunkte zufa¨lliger verteilt. Jedoch kann man auch hier die Frequenzen den
Fermi-Fla¨chen zuordnen.
Ein Teil der gemessenen Frequenzen liegt im Bereich der Fermi-Fla¨chen
fu¨r eindimensionale Modulation mit den Gitterkonstanten ay = 100 nm
und ax = 145 nm, was dem gewachsenen U¨bergitter und dem oxidier-
ten Oberfla¨chengitter entspricht. Zusa¨tzlich kann eine Modulation mit
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Abbildung 8.15: Graphische Konstruktion der Fermi-Schnittfla¨che und
mo¨gliche geschlossene Elektronentrajektorien fu¨r ein zweidimensionales Git-
ter mit ax=145 nm und ay=100 nm und fu¨r eine Ladungstra¨gerdichte von et-
wa 1,6 · 10 15 m−2 , was einer Fermi-Energie von 5,7meV entspricht. Mo¨gliche
Energielu¨cken sind nicht dargestellt.
axy = 82nm=(
1
a2x
+ 1
a2y
)−
1
2 festgestellt werden. Dies ist ein deutlicher Hinweis,
dass sich tatsa¨chlich ein zweidimensional moduliertes Elektronengas ausgebil-
det hat, da dies Fermi-Fla¨chen entspricht, die sich diagonal im Gitter ausbilden
(siehe Abbildung 8.15).
Ebenso ko¨nnen Frequenzen beobachtet werden, die geschlossenen Trajektori-
en im zweidimensionalen Gitter entsprechen. Einige dieser mo¨glichen Elek-
tronenbahnen sind in Abbildung 8.15 eingezeichnet. Ob diese Trajektorien
tatsa¨chlich existieren und wie ha¨ufig sie durchlaufen werden, liegt unter ande-
rem daran, wo sich Energielu¨cken o¨ffnen und mit welcher Wahrscheinlichkeit
diese durchtunnelt werden. Genauere Modellrechnungen dazu und mo¨gliche
Fermi-Schnittfla¨chen mit Energielu¨cken sind bei [Ler06] beschrieben. Teilwei-
se liegen die Verla¨ufe verschiedener Fermi-Fla¨chen dicht beieinander, so dass
nicht entschieden werden kann, welcher Trajektorie die gemessenen Frequenzen
zuzuordnen sind.
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Abbildung 8.16: Hauptfrequenzen aus den Fourierspektren aller La¨ngsmes-
sungen (up-sweeps und down-sweeps) bei 20mK. Zusa¨tzlich sind in Dunkel-
blau, Hellblau und Gru¨n die theoretischen Frequenzverla¨ufe fu¨r AnF und A
n
D von
145 nm, 100 nm und 82 nm eingezeichnet. In Orange sind mo¨gliche Frequenz-
verla¨ufe einer zweidimensionalen Modulation dargestellt. Deutlich sichtbar ist
eine Ha¨ufung der gemessenen Frequenzpositionen entlang der berechneten Kur-
ven, z.B. fu¨r A1F145 im Bereich der gelben Markierung.
Vergleich mit mo¨glichen Trajektorien
Wie in Abbildung 8.15 dargestellt, entsprechen die Fla¨chen AnF geschlossenen
Elektronentrajektorien, die aus der Schnittfla¨che zweier ungesto¨rter Fermi-
Fla¨chen A0F gebildet werden. A
n
D = A
0
F − AnF bezeichnet die Differenzfla¨chen.
Die Schnittfla¨che von vier Fermi-Kreisen in kx- und ky-Richtung wird als A
nm
2D
bezeichnet.
Fu¨r kleine Ladungstra¨gerdichten, etwa zwischen 1,4 und 1,7 · 1011 cm−2, ist die
Fla¨che fu¨r A1F 145 deutlich zu erkennen (Abbildung 8.16, gelbe Markierung).
Etwas weniger deutlich ist die Fla¨che A1D 145, die den normalen Kommensu-
rabilita¨tsoszillationen fu¨r 145 nm entspricht. Ebenfalls deutlich ist A2F 145 und
A2D 145 vorhanden. Auch zu A
3
F 145 und A
3
D 145 geho¨rige Frequenzen werden ge-
messen, diese liegen jedoch auch sehr nahe an A2F 100 und A
12
2D bzw. an A
2
D 100.
Damit kann auf jeden Fall eine Modulation des Elektronengases durch das
oxidierte Gitter besta¨tigt werden.
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Abbildung 8.17: Messkurven des La¨ngswiderstandes, nur up-sweeps, sukzes-
sive vorbelichtet. Die Messkurven zeigen fu¨r kleine Magnetfelder vergleichbare
Strukturen (einige Beispiele sind markiert), die nicht den SdH-Oszillationen
entsprechen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass hier ein Einfluss der Modulation
messbar ist.
Ebenso vorhanden sind die Frequenzen fu¨r A1F 100 und A
1
D 100, also liegt of-
fenbar auch eine Modulation durch das gewachsene CEO-U¨bergitter vor. Die
Fermi-Schnittfla¨chen A2F 100 und A
2
D 100 ko¨nnen ebenfalls gemessenen Frequen-
zen zugeordnet werden.
Zusa¨tzlich gemessen werden ko¨nnen A1F 82 und A
1
D 82, was einer Modulation in
xy-Richtung entspricht, die nur in einem zweidimensionalen Gitter auftreten
kann. Von den weiteren Trajektorien, die bei einer zweidimensionalen Modula-
tion auftreten ko¨nnen, ist in den gemessenen Frequenzen nur A112D klar getrennt
von anderen Trajektorien mit a¨hnlicher Fla¨che zu erkennen.
Insgesamt konnten vor allem bei kleinen Ladungstra¨gerdichten u¨berraschend
viele Frequenzen der Modulation zugeordnet werden. Bei den einzelnen Mes-
sungen streuen die Werte zwar stark, durch die Auswertung sehr vieler Mess-
kurven wird jedoch eine Ha¨ufung der Messpunkte entlang der berechneten
Kurven deutlich.
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Abbildung 8.18: Skalierte La¨ngsmessung bei ns =1,30 · 1011 cm−2 . In dieser
Messung ist eine Dominanz der 145 nm-Modulation zu erkennen.
Auswertung einzelner Messkurven
Die sukzessive vorbelichteten Messungen zeigen fu¨r Magnetfelder vor dem Ein-
setzen der deutlichen SdH-Oszillationen einen a¨hnlichen Kurvenverlauf. Das
Rauschen ist relativ gering, es sind deutliche, kleine Minima- und Maxima-
Strukturen zu erkennen. Wie in Abbildung 8.17 zu erkennen ist, zeigen diese
kleinen Strukturen einen a¨hnlichen Verlauf fu¨r alle Messkurven, was eine wei-
tere Besta¨tigung dafu¨r ist, dass ein Einfluss der Strukturierung messbar ist.
Im Gegensatz dazu sind die Messungen mit permanenter Belichtung im Bereich
kleiner Magnetfelder stark verrauscht. Hier ist keine A¨hnlichkeit zwischen den
einzelnen Messungen mehr zu erkennen.
In den quadratisch u¨berho¨hten Messkurven lassen sich teilweise Minima bzw.
Maxima an den Positionen der Flachbandbedingungen fu¨r 145 nm, 100 nm bzw.
82 nm feststellen. Eine eindeutige Entwicklung mit der Ladungstra¨gerdichte ist
dabei jedoch nicht erkennbar.
Zusammenfassung der mK-Messungen
Die La¨ngsmessungen zeigen, dass bei dieser Probe tatsa¨chlich eine zweidi-
mensionale Modulation vorliegt. Es wurden Kommensurabilita¨tsoszillationen
gemessen, die der Diagonalen der einzelnen Modulationspotentiale im Im-
pulsraum entsprechen [Cho01]. Zusa¨tzlich sind in den Fourierspektren der
La¨ngsmessungen Hinweise auf Elektronentrajektorien eines zweidimensionalen
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Abbildung 8.19: Skalierte La¨ngsmessung bei ns =1,48 · 1011 cm−2 . In dieser
Messung ist eine Dominanz der 100 nm Modulation zu erkennen.
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Abbildung 8.20: Skalierte La¨ngsmessung bei ns =1,62 · 1011 cm−2 . In dieser
Messung ist eine Dominanz der 82 nm Modulation zu erkennen, wobei sich bei
den Positionen der Flachbandbedingung Maxima befinden.
Gitters erkennbar. Ein positiver Magnetowiderstand ist in den La¨ngsmessun-
gen des zweidimensional modulierten Elektronengases nicht vorhanden. Auf-
grund der geringen Beweglichkeit ist es nicht mo¨glich, eine deutliche Erho¨hung
oder Unterdru¨ckung einzelner Kommensurabilita¨tsmaxima, wie bei [Ger01]
und [Gei05] beschrieben, zu identifizieren. Ebenso ist die Beobachtung einer
Aufspaltung der Subba¨nder wie beim Hofstadter-Schmetterling bei diesen Be-
weglichkeiten ausgeschlossen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde ein zweidimensional moduliertes Elektronengas auf
der (110)-Spaltfla¨che einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur hergestellt und mit
Magnetotransportmessungen nachgewiesen.
Die zweidimensionale Modulation wurde dabei durch Kombination zweier un-
terschiedlicher Methoden hergestellt. Die Modulation parallel zur La¨ngsrich-
tung der Proben wurde durch ein GaAs/AlGaAs-U¨bergitter in einem ersten
(001)-Wachstumsschritt erzeugt [Deu01a]. Senkrecht dazu wurde mit der Spit-
ze eines Rasterkraftmikroskops ein weiteres Gitter durch lokale anodische Oxi-
dation auf der u¨berwachsenen (110)-Spaltfla¨che geschrieben. Das zweidimen-
sionale Elektronengas auf der Spaltfla¨che wurde dadurch in beiden Raumrich-
tungen schwach moduliert. Diese Proben wurden so pra¨pariert, dass eine echte
Vierpunktmessung auf der Spaltfla¨che mo¨glich war.
Bei der Herstellung dieser Proben mussten einige Arbeitsschritte und Metho-
den neu entwickelt bzw. fu¨r diese Arbeit optimiert werden.
Das zweidimensionale Elektronengas auf der (110)-Spaltfla¨che durfte nur etwa
50 nm tief liegen, da sonst keine Verarmung des 2DEG durch die Oxidation
mo¨glich war. Dazu wurde eine neue Heterostruktur auf GaAs(110) entwickelt,
da hier bisher noch keine so flachen 2DEGs existierten. Um eine ausreichend
hohe Dotierung zu erzeugen und trotzdem eine akzeptable Beweglichkeit zu
erreichen, wurden mehrere aufeinanderfolgende Delta-Dotierungen verwendet.
Damit konnte eine Beweglichkeit von fast 1 · 106 cm2/Vs erreicht werden.
Fu¨r die Gitterstrukturierung wurde ein bereits vorhandenes AFM so erwei-
tert, dass die lokale anodische Oxidation der GaAs-Oberfla¨che mit der AFM-
Spitze mo¨glich wurde. Je nach Ho¨he der erzeugten Oxidlinien konnte das
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unter der Oberfla¨che liegende 2DEG entweder schwach moduliert oder auch
vollsta¨ndig verarmt werden. Die Ho¨he der Oxidlinien wird dabei hauptsa¨chlich
durch die zwischen Spitze und Probe angelegte Spannung bzw. den dort flie-
ßenden Strom geregelt. Mit dieser Methode wurden 2DEGs auf (001)- und
(110)-Wafermaterial mit verschiedenen oxidierten Gittern moduliert. Die Mo-
dulation wurde durch die Messung der Kommensurabilita¨tsoszillationen ein-
deutig nachgewiesen.
Des Weiteren wurde in Zusammenarbeit mit M. Lermer [Ler06] eine Metho-
de entwickelt, auf der Spaltfla¨che mit Elektronenstrahllithographie ein Hallbar
zu erzeugen, um dort Hall- und La¨ngsmessungen durchzufu¨hren. Die Hallbar
wurde u¨ber sogenannte hochdotierte Fingerkontakte von der (001)-Fla¨che kon-
taktiert. Ebenso wurde im Rahmen dieser Arbeit eine oxidierte Hallbar auf der
Spaltfla¨che erzeugt, und es wurden daran Magnetotransportmessungen durch-
gefu¨hrt.
Durch die Kombination dieser einzelnen Arbeitsschritte war es schließlich
mo¨glich, auf den Spaltfla¨chen einer GaAs-Heterostruktur zweidimensional mo-
dulierte flache 2DEGs zu erzeugen und daran Magnetotransportmessungen
durchzufu¨hren. Vor allem an einer Probe mit oxidierter Hallbar erfolgten
ausfu¨hrliche Messungen im mK-Bereich bei verschiedenen Ladungstra¨gerdich-
ten. Dabei konnte die Minibandstruktur des zweidimensionalen Gitters teilwei-
se aufgelo¨st werden. Vor allem mit Hilfe des Fourierspektrums der einzelnen
Messungen konnten Oszillationen nachgewiesen werden, die Elektronentrajek-
torien entsprechen, die nur bei einer zweidimensionalen Modulation auftreten
ko¨nnen. Damit konnte die erfolgreiche zweidimensionale Modulation auf der
Spaltfla¨che eindeutig nachgewiesen werden.
Insgesamt erwiesen sich die verwendeten Methoden durchaus als geeignet,
Spaltfla¨chen zu strukturieren. Jedoch wurden dabei viele Verbesserungsmo¨g-
lichkeiten deutlich.
Obwohl manche flachen Elektronengase auf der Spaltfla¨che in Testmessun-
gen sehr gute Beweglichkeiten von fast 1 · 106 cm2/Vs aufwiesen, waren diese
Werte auch bei nominell identischen Wachstumsbedingungen nicht immer re-
produzierbar. Zusa¨tzlich wurde die Beweglichkeit der 2DEGs durch die Struk-
turierung oft stark reduziert. Um auch auf der Spaltfla¨che mehr Effekte der
zweidimensionalen Modulation auflo¨sen zu ko¨nnen, wa¨re eine deutlich ho¨here
Beweglichkeit wu¨nschenswert.
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Es zeigte sich, dass die lokale anodische Oxidation eine geeignete Methode ist,
Spaltfla¨chen zu strukturieren. Der große Vorteile dabei ist die hohe Flexibi-
lita¨t in der Strukturierung, sowohl im Hinblick auf die Form und Richtung
der Oxidlinien, als auch im Hinblick auf die Modulationssta¨rke. Auch ist diese
Methode mit einem eher geringen technischen Aufwand verbunden, verglichen
mit anderen Strukturierungsvarianten wie zum Beispiel der Photolithographie
auf Spaltfla¨chen. Als weniger gu¨nstig erwies sich in dieser Arbeit, dass die
Oxidation bei sehr großen Strukturen, also z.B. bei Gittern mit Gesamtlini-
enla¨ngen von mehreren hundert Mikrometern nicht immer konstant ist und oft
Schwankungen in der Linienho¨he auftreten. Die lokale Oxidation sollte jedoch
hervorragend geeignet sein, um kleinere Strukturen, beispielsweise Ketten aus
Quantenpunkten oder modulierte Quantendra¨hte, auf der Spaltfla¨che herzu-
stellen.
Bei der Erzeugung von Hallbarstrukturen auf der Spaltfla¨che hat sich die Me-
thode der Kontaktierung u¨ber hochdotierte GaAs-Schichten, die in verschiede-
ne Fingerkontakte strukturiert werden, gut bewa¨hrt. Die Strukturierung der
Hallbar stellte eine gro¨ßere Herausforderung dar, da bei der Belackung und
beim reaktiven Ionena¨tzen ein negativer Einfluss auf die Beweglichkeit festge-
stellt wurde. Da diese Methode zudem technisch sehr aufwa¨ndig ist und meist
eine stark verschmutzte Oberfla¨che hinterla¨sst, sollten in Zukunft auch andere
Strukturierungsvarianten in Betracht gezogen werden, wie z.B. die Verwendung
von verdampfbaren Lacken [Ler06]. Ebenso kann die Strukturierung mit dem
AFM zumindest teilweise weiterhelfen. In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal
erfolgreich eine Hallbar auf der Spaltfla¨che oxidiert. Allerdings mussten dabei
sehr große Fla¨chen mit Oxidlinien getrennt werden, was sehr zeitaufwa¨ndig
ist. Daru¨berhinaus besteht bei sehr langen Linien die Gefahr von Oxidati-
onslu¨cken. Am gu¨nstigsten erscheint daher eine Methode, bei der ein großer
Teil des 2DEG auf der Spaltfla¨che durch A¨tzen entfernt wird, so dass anschlie-
ßend nur noch eine kleine 2DEG-Fla¨che mit dem AFM strukturiert werden
muss. Damit steht fu¨r die Kontaktierung auf der Spaltfla¨che eine praktikable
und flexible Strukturierungsmethode zur Verfu¨gung.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte zum ersten Mal ein zweidimensionales Elek-
tronengas auf der Spaltfla¨che zweidimensional moduliert und die Modulation in
Magnetotransportmessungen nachgewiesen werden. Dabei wurden Methoden
und Arbeitsschritte entwickelt, die eine Vielzahl weiterer Strukturierungsvari-
anten und Transportexperimente auf der Spaltfla¨che ermo¨glichen.
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